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KURZFASSUNG

In einer mit bellftetem Selektor ausgestatteterel@@hgsanlage einer Zucker-
fabrik wurde wiederholt Blahschlamm, verursacht ctiuden Fadenbildner
021N, beobachtet. Die organische Belastung des sd®va liegt zu ca. 65 % in
Form von leicht abbaubarem gel6stem Substrat (Zugckd niedrige Fettséu-
ren) vor. Immer, wenn die Elimination des leichbabbaren Substrates aus der
flissigen Phase im Selektor unvollstandig ist, ddeht abbaubares Substrat
direkt in das Belebungsbecken eingebracht wird, rkbras zu einer starken
Vermehrung der Fadenbildner. Wenn bereits starigéidschlamm oder Blah-
schlamm vorhanden ist, und das leicht abbaubarst@tlim Selektor vollstan-
dig aus der flissigen Phase entfernt wird, werdenFddenbildner sehr rasch
von Flockenbildnern tUberwachsen und verschwinddmena vollstandig aus
dem Belebtschlamm.

Das geldste leicht abbaubare Substrat wird im $&ielorwiegend durch Spei-
cherung aus der flissigen Phase entfernt. Ein mra@iobes Selektorsystem
adaptierter Schlamm gewinnt die flr die Speicherenigrderliche Energie
durch Oxidation eines Teiles der leicht abbaubarerbindungen. Der Ener-
giebedarf, und damit der Sauerstoffbedarf fur dpei€herung im Selektor, ist
von der Art des leicht abbaubaren Substrates aldpébge Speicherfahigkeit
des Belebtschlammes ist begrenzt. Damit die Spdéhgkeit und damit die
rasche Elimination des leicht abbaubaren Substhat&elektor erhalten bleibt,
muf3 der Schlamm die Mdglichkeit haben, den Sulsgteather im Belebungs-
becken abzubauen. Bei zu hoher Schlammbelastunggr&aff- und Nahr-
stoffmangel im Belebungsbecken, kann die Speiclpaxitgat des Be-
lebtschlammes im Belebungsbecken nicht regenesiertien, und der aerobe
Selektor verliert an Wirksamkeit.Aus den Erkenrgais Gber die Einflul3fakto-
ren auf die Elimination des leicht abbaubaren Sabest im Selektor wurde ein
einfacher Bemessungsansatz fur die Dimensionieaargber Selektoren ent-
wickelt.

Zur umfassenden Beschreibung des Konkurrenzvensa#eischen Fadenbild-
nern und Flockenbildnern wurde ein Simulationsmiodetwickelt. Das Simu-
lationsmodell baut auf den Grundlagen des ,Ac@daSludge Model No 1°
auf. Zur Beschreibung des Konkurrenzverhaltens @dves Fadenbildnern und
Flockenbildnern wurde das leicht abbaubare Substrdfydrolyseprodukte,
leicht abbaubares, nicht versduertes Substratenimgem Sauerstoffbedarf bei
der Speicherung und leicht abbaubares versaueutestr§t mit hohem Sauer-
stoffbedarf bei der Speicherung aufgeteilt, und $ieicherung des leicht ab-




baubaren Substrates in das Modell aufgenommendéfit Simulationsmodell
ist ebenfalls eine Selektordimensionierung moglich.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

In den Jahren 1972 bis 1977 wurde flr die Zuckeifabeopoldsdorf im
Marchfeld ein Abwasserreinigungsverfahren nach @atebungsverfahren flr
die Reinigung samtlicher bei der Zuckerproduktiofialender Abwéasser ent-
wickelt. Einer der wesentlichen Grinde, warum dateBungsverfahren in der
Zuckerindustrie nur in wenigen Fallen zur Anwendgekommen ist, ist auf
die extreme Neigung zur Blahschlammbildung zurttkaren. KROISS (1978)
bezeichnet in treffender Weise die Geschichte ddslBingsverfahrens in der
Zuckerindustrie als Geschichte der Blahschlammbekéng. Bereits bei den
far die Entwicklung des Verfahrens betriebenen Wehsanlagen kam es zu
Blahschlammbildungen. Das System wurde um eineiifteédn Selektor mit
2,5 % des Belebungsbeckenvolumens erganzt. Durdbsferen von Stickstoff
und Phosphor wurde ein fir das Bakterienwachstuisgeglichenes Verhaltnis
von Kohlenstoff : Stickstoff : Phosphor erreichtit iesen beiden MalRnahmen
konnte das Blahschlammproblem beherrscht werdenz@n Jahr 1983 wurde
die im Verlauf dieser Arbeit noch naher beschrigbAbwasserreinigungsanla-
ge fertiggestellt und in Betrieb genommen. Nachrgitmgem storungsfreien
Betrieb mit ausgezeichneten Reinigungsergebnissem és erstmals 1990 zu
Betriebsstbrungen. Als Ursache fir die Betriebsstgen wurde neben einer
fallweisen Uberlastung der Anlage auch die Veramagmer Abwasserbeschaf-
fenheit, durch MalR3nahmen zur Abwasserreduktiondurdh Umstellungen im
Produktionsprozel3, vermutet. In der Kampagne 1@®%/0rde mit systemati-
schen Untersuchungen zur Auffindung der Stoérungsien begonnen. Das
Ziel dieser Untersuchungen war es, Grundlagen igiAdaptierung des Reini-
gungsverfahrens und der Betriebsweise zu erarhaitenin Zukunft wieder
einen stabilen Reinigungsprozel} zu erreichen, wngestiegenen gesetzlichen
Anforderungen zu erfillen. Diverse kleinere Stomurgachen konnten durch
betriebliche Mallnahmen rasch behoben werden, diacte fir die wesentli-
chen Betriebsprobleme, die massenhafte Entwickldesg Fadenbildners vom
Typ 021N, konnte vorerst nicht eindeutig geklartaes.

In den Kampagnen 1993/94 und 1994/95 wurden d@2 &gonnenen Unter-
suchungen fortgesetzt. Der Schwerpunkt der Erhedsumgirde jedoch auf die
Erkennung von Betriebszustanden, die eine Blahsehintwicklung auslésen,
sowie auf die Wirkungsweise des Selektors konzemtiDiese Untersuchungen
stellen die Grundlage flr die vorliegende Arbeit.da
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Es ist allgemein bekannt, dal3 die Anwesenheit eaht abbaubarem Substrat,
wie Kohlehydrate und niedrige organische S&aurea, Rlehschlammbildung
begunstigt oder verursacht. Im Zuckerfabriksabwasisel stets grol3e Mengen
an leicht abbaubarem Substrat vorhanden. Blahsohlamar jedoch nur zeit-
weise, vorwiegend gegen Ende der Kampagne, zu betdra

Im Selektor der genannten Klaranlage werden barehufenthaltszeit von ca.
5 Minuten, bezogen auf Zulauf- und Rucklaufschlammaist rund 60 % des im
Zulauf enthaltenen CSB aus der flissigen PhaseraentfFallweise wurde je-
doch eine deutlich geringere SubstrateliminatiorSehektor beobachtet. In der
Folge konnte stets eine verstarkte Fadigkeit ddshBschlammes beobachtet
werden, die im Extremfall zu Blahschlamm geflhrt lizaraus wird abgeleitet,
daf? mit der weitgehenden Entfernung des geldsteint labbaubaren Substrates
im Selektor eine Blahschlammentwicklung vermiedemden kann.

Die Bestimmung und Beschreibung der EinfluRR3faktoseih die Substratelimi-
nation im Selektor, sowie der Einflul3 von Speicingrund Bakterienwachstum
im Selektor als Selektionsmechanismus zur Blahsaumkzermeidung, stellen
den Kernpunkt dieser Arbeit dar und fiilhren zu eBemmessung des Selektors.

Zur besseren Beschreibung der Vorgange im gesaragmgungsprozeld wurde
ein Simulationsmodell entwickelt, das die Subspaitsherung beinhaltet.

Parallel zu den Untersuchungen in Leopoldsdorf wdint die Zuckerfabrik in

Hohenau an der March eine Belebungsanlage errjatitedem Grundkonzept
der Anlage in Leopoldsdorf entspricht. Der Selektarde jedoch auf der Basis
der ersten Untersuchsergebnisse dimensioniert asthiget. Die Klaranlage in
Hohenau wurde im Oktober 1995 in Betrieb genomnhanealen Betrieb der
GrolRanlage wird bestatigt, dafd auch bei einem mxbi@hschlammfordernden
Abwasser mit einem gunstig dimensionierten aerddaektor ein sehr stabiler
Reinigungsprozeld mit hoher Betriebssicherheit uontielm Reinigungsgrad
madglich ist.
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2 GRUNDLAGEN DER AEROBEN ABWASSERREINIGUNG

2.1 MIKROBIOLOGISCHE GRUNDLAGEN

Das Belebungsverfahren ist weltweit das am hawdigserwendete Verfahren
zur Abwasserreinigung. Wie bei allen biologischesrfghren zur Abwasserrei-
nigung, hangt die Entfernung von Abwasserinhaltéstound damit der Erfolg
der Abwasserreinigung nahezu vollstdndig von deff8echseltatigkeit von
Bakterien ab. Beim Abbau organischer Substanz weedergiereiche hochmo-
lekulare Produkte umgesetzt (MUDRAGK al, 1988). Unter aeroben Bedin-
gungen werden die Stoffe unter Mitwirkung von Sataf zu sehr energiear-
men Endprodukten wie GQund HO umgewandelt. Der Stoffwechsel erfolgt
nur, wenn die daran beteiligten Mikroorganismen di@ verwertbare Energie
gewinnen kénnen. Fur den Organismus ist es wiclag, die Energie in klei-
nen Portionen freigesetzt und moglichst effektiveinen zellinternen Energie-
speicher Ubertragen wird. Als universeller Transpand Speicherstoff dient
den Zellen aller Lebewesen das Adenosintriphosph@P). Durch Abkoppe-
lung einer Phosphatgruppe entsteht AdenosindiptaisphDP), dabei wird
Energie freigesetzt. Der Vorgang ist reversibel; Beergiewechsel erfolgt
durch An- und Abkopplung der Phosphatgruppen. Qiecld den Abbau von
Biomasse gewonnene Energie kann damit zwischenigégpeund nach Bedarf
fur die Aufrechterhaltung der Stoffwechseltatigkeitd den Aufbau von Zell-
substanz (Bakterienwachstum) verwendet werden.

Fur den Abbau eines Abwasserinhaltsstoffes in estitmmtes Endprodukt sind
eine Reihe von Einzelschritten notwendig. Die Steng des Substratabbaues
erfolgt durch Enzyme. Fur jeden Einzelschritt ist bestimmtes Enzym not-
wendig. Ein Substrat kann also nur dann abgebardeme wenn alle erforder-
lichen Enzyme zur Verfigung stehen.

2.2 ABBAUBARKEIT VON ABWASSERINHALTSSTOFFEN

Ein Stoff ist dann leicht abbaubar, wenn fir de&l bis zum Endprodukt alle
erforderlichen Enzyme in ausreichender Menge inBiemasse enthalten sind.
Die Mikroorganismen haben nur die konstitutiven ¥me auf Vorrat, unab-
hangig von den Milieubedingungen, gespeichert (SEGEL, 1985). Wird

beispielsweise ein Belebtschlamm mit einem Stofffkantiert, der bisher nicht
im Abwasser enthalten war und fir dessen Abbaued®rderlichen Enzyme
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nicht auf Lager sind, ist dieser Stoff vorerst miabbaubar. Besitzen Mikroor-
ganismen aber die Fahigkeit, bei Bedarf die fur Abbau dieses Stoffes erfor-
derlichen Enzyme (katabolische Enzyme) in ausreidee Menge zu syntheti-
sieren, so wird nach erfolgter Adaptierung des Bislehlammes an den neu
hinzugekommenen Stoff dieser ebenfalls leicht abaau

Ein Stoff ist schwer abbaubar, wenn die fir den &bkrforderlichen Enzyme
nicht oder nur in geringer Konzentration vorhanderd, und in der Mischbio-
zbnose Belebtschlamm nur wenige Organismen vorimasitel, die ein fir den
Abbau dieses Stoffes erforderliches EnzymsystentzZeesoder synthetisieren
konnen. Ein schwer abbaubarer Abwasserinhaltssbfh einer Abwasserrei-
nigungsanlage nicht abbaubar, wenn der vorhandeteb&chlamm in der zur
Verfigung stehenden Zeit (Schlammalter) die zumaAbbieses Stoffes erfor-
derlichen Enzyme nicht oder in nicht ausreichemdenge produzieren kann.

2.3 DIE ENTFERNUNG VON ABWASSERINHALTSSTOFFEN

Im ersten Schritt werden die Schmutzstoffe durcls@gtion, einen elektro-
chemischen Vorgang, an die Belebtschlammflocke gdbén. Von der Flo-
ckenoberflache kann nur eine begrenzte Menge am&stoffen adsorbiert
werden. Bei der Resorption werden die angelagesteffe in das Zellinnere
transportiert. Kleinere MolekUlle gelangen direktahuOsmose in die Zelle.
GrolRRere Partikel mussen zuerst durch Exoenzymeeadfdossen und gelost
werden, bevor eine Einschleusung in die Zelle nubglist. Der eigentliche
Abbau findet im Inneren der Zelle statt, wo dief&om Energiestoffwech-
sel und Baustoffwechsel verwertet werden. Unteolaen Bedingungen er-
folgt der Abbau in der Regel vollstandig bis zum Q@d HO, ohne dal
Zwischenprodukte aus der Zelle ausgeschleust weiderch die Resorption
wird wieder Adsorptionskapazitat an der Flocken@laehe frei und die Ad-
sorptionskapazitat an der Flockenoberflache wigkneriert.

2.4 WACHSTUM VON MIKROORGANISMEN

2.4.1 Wachstum ohne Substratlimitierung

Bei der biologischen Abwasserreinigung kommen vegend einzellige Or-
ganismen, hauptséachlich Bakterien, zur Entwickluthg, sich durch Zelltei-
lung vermehren. Die Zunahme der Zellzahl N pro &eiteit ist der jeweils
vorhandenen Zellzahl proportional und entspricht deathematischen Ge-
setzméaRigkeiten einer geometrischen Reihe (MATSCHR0):
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dN
= 2.1
m H (2.1)

In der Praxis der Mikrobiologie ist die Zellzahlemn tberhaupt, dann nur
mit sehr groRem Aufwand bestimmbar. Die Bakteriesseaist dagegen
durch Auswiegen sehr einfach bestimmbar. Geht maon aus, dal3 die
Zellmasse proportional zur Zellzahl ist, dann kanndie Gleichung (2.1)
anstatt der Zellzahl N die Bakterienmasse X eingg¢sgerden. Wenn keine
Substratlimitierung auftritt, ist die Vermehrungsgbwindigkeit der Bakte-
rienmasse proportional zur Bakterienmasse. Die Ektung der Bakteri-
enmasse verlauft nach einer Reaktion 1. Ordnung.Hdeportionalitatsfak-

tor p wird als spezifische Wachstumsrate bezeichnet.
— = uX (2.2)

Die Integration von Gleichung (2.2) fuhrt zu Gleimg (2.3):

X = X, - et (2.3)

Logarithmiert man die Gleichung (2.3), erhalt man:

InNX = InXg + pu-t (2.4)
Die Wachstumsrate erhalt man durch Auflosen vod)(2.

_InX =1InXo
H_—

: (2.5)

Die Generationszeit, ist die Zeit, in der sich die Zellzahl, und unt&r Vo-
raussetzung, dal3 Zellzahl und Bakterienmasse enekonstanten Verhalt-
nis zueinander stehen, auch die Bakterienmasseemni-dktor 2 vermehren.
Durch Einsetzen von &= X/2 und t = § in Gleichung (2.3) erhalt man:

X =§Ee“mg (2.6)

Die Auflésung nachgtergibt:

nooou
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2.4.2 Wachstum bei Substratlimitierung

Unter einem wachstumsbegrenzenden Substrat wirdNahrstoff verstanden,
der fUr den jeweiligen Organismus unentbehrlichusd der in der Nahrlésung
zuerst verbraucht ist. Der Zusammenhang zwischeoh¥tfamsrate und Sub-
stratkonzentration lal3t sich mit der MONOD-Beziehi&leichung 2.8) be-
schreiben.

S

M= Hmaxgm (2.8)
M Wachstumsrate
Mmax Wachstumsrate bei Substratiiberschuf3
S Konzentration des begrenzenden Substrates
Ks Sattigungsbeiwert, Substratkonzentration, beipder0,5umax

Die Abbildung 1 zeigt die graphische Darstellungeei Monodfunktion. Die
Grole von kK ist ein Mal3 fur die Substratspezifitdt. Degs-Wert kann genau-
genommen nur fur einen Organismus und eine besgnviiiteubedingung an-
gegeben werden. Im Belebtschlamm sind eine Vielzaldchiedener Organis-
men vorhanden und im Abwasser sind in der Regé wierschiedene Substan-
zen vorhanden. In der Abwassertechnik ist es jed@titauchlich, das Wachs-
tum von Mischkulturen oder Gruppen von Mikroorgames bei Wachstum auf
Mischsubstrat mit Hilfe der Monodfunktion zu besgiben, und daftir auchgK
Werte und maximale Wachstumsraten anzugeben. RQeiétt variiert zwi-
schen verschiedenen Organismen betrachtlich. Diassache ist flr die Kon-
kurrenz verschiedener Organismen in einer Mischkuwion entscheidender
Bedeutung. In der Abbildung 2 sind die Monodfunkga fir einen Organis-
mus mit niedrigem KWert und niedrigeni,., Sowie flr einen Organismus
mit hohem K-Wert und hohenu.x dargestellt. In der Mischkultur wird sich
jener Organismus durchsetzen, der bei der vorhamd&ubstratkonzentration
die grolRere Wachstumsgeschwindigkeit besitzt. Badriger Substratkonzent-
ration wird sich der Organismus mit niedrigerg-Wert durchsetzen, bei hoher
Substratkonzentration gewinnt der Organismus mihn dpoRerenpy. die
Oberhand. CHUDOBA et al. (1973 b) begrinden dameiti¢hterdriickung des
Wachstums von fadenbildenden Bakterien bei Einsiazs aeroben Selektors.
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2.5 UBERLEBENSSTRATEGIEN VON M IKROORGANISMEN -
SELEKTION

Damit eine Art in der Natur auf Dauer Uberlebemrkamul’ sie in der Lage
sein, auch unter fur die Art unginstigen Umweltbgdngen eine gewisse Zeit
zu Uberleben. In einem biologischen System konrenrair jene Arten in gro-

Rer Zahl entwickeln, die unter den gegebenen Urbwdihgungen (Tempera-
tur, pH-Wert, Sauerstoffversorgung, usw.) und dexgelpenen Nahrstoffange-
bot einen maximalen Nutzen flr die Reproduktioreibkrt ziehen kdnnen. In

der Mikrobiologie gibt es ein Modell fiir zwei veléedene Uberlebensstrate-
gien. ANDREWS und HARRIS (1985) beschreiben dieeBgrhaften der r-

(Mmay- und K-Strategen umfassend. Die folgende Aufsigjistellt einen flr die

vorliegende Arbeit relevanten Auszug dar.

Die r-Strategen zeichnen sich durch folgende Eigjeaiten aus:
* Hohe maximale Wachstumsrate.

* Die hohe Substratentfernungsrate ermoglicht, beehoNahrungsangebot in
kurzer Zeit grol3e Nahrungsmengen zu erschliel3en.

» Der grolRe K-Wert bedingt kleine Wachstumsraten bei niedrigebs®at-
konzentration.

» Allgemein geringe Widerstandsfahigkeit gegen veedtedUmweltbedingun-
gen.

 r-Strategen konnen bei Nahrungsmangel nur kurzelibeirleben. Um lange-
re Zeiten ohne ausreichende Nahrstoffversorgunglmrdauern, bilden sie
rasch Dauerformen ohne Stoffwechsel aus.

Die K-Strategen besitzen folgende Eigenschaften:
» Kleine maximale Wachstumsrate.

» Die kleine Substratentfernungsrate ermdglicht ebtniein kurzzeitiges Sub-
stratiiberangebot effektiv zu nutzen.

* Relativ hohe Wachstumsrate bei niedriger Substretiitration und niedri-
gem Ks-Wert.
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» Substrat kann, auch wenn es in sehr niedriger Kdretion vorkommt, noch
fur das Wachstum genutzt werden.

« K-Strategen kdnnen sehr lange unter extremem Ngbmangel Gberleben.
Die Tendenz, Dauerformen zu bilden, ist gering.

» Die Nutzung des verfluigbaren Substrates ist sebkff
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3 BLAHSCHLAMM IN DER AEROBEN
ABWASSERREINIGUNG

3.1 EINLEITUNG

Die biologische Abwasserreinigung beruht darauf3 ddikroorganismen,

hauptséachlich Bakterien, dem Abwasser die Schnuftesentziehen, um dar-
aus Energie und Rohstoff fur ihr Wachstum zu geeimrDie Vermehrung der
Bakterien erfolgt durch Zellteilung. Bei den mersia der Abwasserreinigung
vorkommenden Organismen trennen sich die neu entsten Zellen vonei-
nander und bilden Flocken. Es gibt eine Reihe vakt&ien, die sich nach der
Zellteilung nicht voneinander trennen und fadenigrmachsen. Die Bakterien-
faden sind in der Regel in die Schlammflocken dmgelen. Kommt es in einer
Biozbnose zum uberméalRigen Wachstum von Fadenbrdrser wachsen die
Faden aus den Schlammflocken heraus. Die aus dekefrdierausragenden
Faden verschlechtern die Sedimentationseigenschalés Belebtschlammes
und beeintrachtigen den fir das Belebungsverfabrererzichtbaren Verfah-
rensschritt der Schlammabtrennung negativ.

3.1.1 Definition des Begriffes ,Blahschlamm®

Nach der Definition der ATV-ARBEITSGRUPPE 2.6.1 §B) liegt Blah-
schlamm dann vor, wenn durch die Entwicklung vaef&érmig wachsenden
Mikroorganismen die Absetzeigenschaften des beatel@ehlammes so weit
verschlechtert werden, dal3 der Verdinnungsschladaximehr als 150 ml/g
betragt. Diese Definition ist weit verbreitet, undder Literatur haufig anzutref-
fen. Geringfiigig abweichend von dieser Definitiomdvder Begriff Blah-
schlamm im weiteren Verlauf dieser Arbeit auchBé@tebtschlamm mit starker
Fadigkeit und schlechten Absetzeigenschaften, algeFdes hohen Anteils an
aus der Flocke ragenden Faden, verwendet, auch dem8chlammindex von
150 ml/g nicht in jedem Fall erreicht oder Ubergtem wird.

3.1.2 Definition des Begriffes ,,aerobes Selektorsystem*

Unter einem aeroben Selektorsystem wird ein Abwasisggungsverfahren
nach dem Belebtschlammverfahren verstanden, beindemem kleinen Teil
des Belebungsbeckenvolumens der Rucklaufschlammdent zulaufenden
Abwasser bei hoher Substratkonzentration in Kontakhmt und Sauerstoff
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zugefuhrt wird, um das massenhafte Wachstum voenfédmigen Bakterien zu
unterdricken.

3.1.3 Die Auswirkungen von Blahschschlamm auf den Reinigwgsprozel3

Fadenbildende Bakterien sind praktisch in jedeneBtschlamm zumindest in
geringer Anzahl vorhanden. Die massenhafte Entwigklvon fadenformigen
Bakterien hat keinen negativen Einflu3 auf die Abbstung eines Be-
lebtschlammes (MATSCHE; 1990). Bei eigenen Untdrangen der in Ab-
schnitt 4 beschriebenen Anlage wurde festgestil}, bei starker Fadigkeit des
Belebtschlammes besonders niedrige Konzentratianagelostem CSB im Ab-
lauf auftreten, auch wenn die Zulaufkonzentratiod dulauffracht Gberdurch-
schnittlich hoch waren. Diese Ergebnisse lassem dicch die Fahigkeit der
Fadenbildner, sehr niedrige Substratkonzentrationemutzen, erklaren. So
gesehen hatte Blahschlamm sogar positive Auswirknrauf die Abwasserei-
nigung. Die Tatsache, dal3 eine massenhafte Entwigkton Fadenbildnern die
Absetzeigenschaften von Belebtschlamm drastiscéclhibrchtert, macht diesen
kleinen Vorteil sehr rasch zunichte.

Die Reinigungsleistung einer Klaranlage ist, umker Voraussetzung einer aus-
reichenden Sauerstoffversorgung, allgemein vonMienge und Art der Ab-
wasserinhaltsstoffe sowie von der Menge des zuiiidang stehenden Be-
lebtschlammes abhangig. Die Schlammenge ergibtagishder Grof3e des Bele-
bungsbeckens und des darin erreichbaren SchlamiteghBer in der Bele-
bung erreichbare Schlammgehalt ist wiederum vontaBaiindex und von der
Bauart und Grol3e der Nachklarbecken abhangig.

Als Folge einer Blahschlammentwicklung kommt esfigizu einer Beeintrach-
tigung der Reinigungsergebnisse. Meist fuhrt staf&ehlammabtrieb aus der
Nachklarung vorerst zu einer deutlichen Verschiemhtg der Ablaufwerte.
Durch Schlammabtrieb oder verstarkten UberschuBsehhbzug, um
Schlammabtrieb zu vermeiden, kommt es im weiteteriger Reduzierung der
Schlammenge im System, die oft so weit geht, dath alie Abbauleistung
deutlich vermindert wird und das System vollig agsn kann.

3.2 DIE URSACHE DER BLAHSCHLAMMENTSTEHUNG

Die Biozonose in einem Belebtschlammsystem befirstigt in einem Fliel3-
gleichgewicht und paldt sich stdndig an die aktoelenweltbedingungen im
System an. In einem Belebtschlamm kdnnen nur jergarismen in grof3er
Zahl auftreten, die aufgrund ihrer physiologiscli#genschaften im vorliegen-
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den System konkurrierenden Organismen gegenibevat@andene Substrat
am besten erreichen und fur ihr Wachstum verwektamen. Arten, fur die
weniger optimale Wachstumsbedingungen vorliegerrdere durch Selektion
zurtickgedrangt oder verschwinden ganz aus dem rBydbée Abwasserbe-
schaffenheit, die Betriebs- und Verfahrensweiseisd®andbedingungen, wie
Temperatur, pH-Wert, Sauerstoffversorgung usw.ehadso einen Einflul3 auf
die Artenzusammensetzung im Belebtschlamm. Zu éf@rschlammentwick-
lung kommt es immer dann, wenn sich eine oder nmmelezlenbildende Arten
aufgrund der vorliegenden System- und Substratigedigen gegeniber flo-
ckenbildenden Arten durchsetzen kénnen.

3.2.1 Einfluld der Abwasserbeschaffenheit auf die Entstelmng von Blah-
schlamm

In der Literatur finden sich zahlreiche HinweiseetilZusammenhange zwi-
schen Abwasserbeschaffenheit und Blahschlammeantggehin allgemeiner
Ubereinstimmung wird von einer Reihe von AutoreBPELER und GUJER,
1990; MATSCHE, 1990; RICHARRt al.,1985; WAGNER, 1982a, 1982b) ein
hoher Anteil an leicht abbaubaren geldsten Abwadsaitsstoffen, wie nie-
dermolekulare Kohlenhydrate und kurzkettige orgamsSauren im Zulauf zur
Belebung, als blahschlammfordernd bezeichnet. Abarasit hohem Anteil an
leicht abbaubaren gelosten Abwasserinhaltsstotidlarf bei vielen Betrieben,
die pflanzliche und tierische Rohstoffe verarbei@m Klaranlagen, in die Ab-
wasser aus beispielsweise Brennereien, Braue®last; und Gemuseverarbei-
tung, Weinbau, Zuckerfabriken, Papierfabriken, &chthéfen, Milchverarbei-
tung, Gerbereien, Tierkorperverwertung eingeleitetden, sind fir die Entste-
hung von Blahschlamm sehr anfallig. Vielfach entraldiese Abwasser nur
sehr geringe Mengen an Stickstoff und Phosphor NIsergel an Stickstoff und
Phosphor begiinstigt die Entwicklung von Blahschlar(itiROISS, 1978;
WAGNER, 1982a). Angefaultes Abwasser mit einem ImoGehalt an reduzier-
ten Schwefelverbindungen férdert ebenfalls die @igl von Blahschlamm
(LEMMER, 1995; RICHARDet al, 1985; MUDRACK und KUNST, 1988).
KAPPELER und GUJER, (1990) geben an, dal} unzunetgh&auerstoffver-
sorgung eine der haufigsten Blahschlammursachdariischweiz ist.

3.2.2 Einflul3 der Betriebs- und Verfahrensweise auf die Btstehung von
Blahschlamm

Der Einflul3 der Betriebs- und VerfahrensweisendiefEntwicklung von Blah-
schlamm kann vielfaltig sein, da ja das Wechselspieschen Abwasserbe-
schaffenheit und Verfahrens -und BetriebsweiseMilieubedingungen schafft,
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in denen sich fadenbildende Bakterien durchsetzemdén oder von Flocken-
bildnern verdrangt werden. Ein hoher Anteil derteaténden Blahschlamm-
probleme stehen im Zusammenhang mit der Anwesenbeigrofieren Mengen
an leicht abbaubarem Substrat im Abwasser und Wenfsweisen, wie z.B.
volldurchmischte Belebungsbecken, die die Entwicgluwvon Fadenbildnern
begtnstigt. Bereits DONALDSON (1932 a, 1932b) sghlzur Losung von
Blahschlammproblemen vor, das Belebungsbecken skdten zu unterteilen
und Systeme, die den Charakter von volldurchmiscielebungsbecken ha-
ben, zu vermeiden. Seit etwa 1965 finden sich inlderatur immer wieder
Berichte Uber erfolgreiche BlahschlammvermeidungchitEinrichtung eines
Substratgradienten im Belebungsbecken. Bei systethah Untersuchungen
wurde von CHUDOBAet al. (1973a, 1973b) mit Laborversuchsanlagen und
synthetischem Abwasser gezeigt, dal? im volldurctimes Belebungsbecken
Blahschlamm auftritt, und in paralell dazu betriede Versuchsanlagen mit der
Einschaltung eines Selektors eine Blahschlammehklwig wirkungsvoll ver-
hindert werden konnte. Ebenso wurde bei diesen tvaibsuchen nachgewie-
sen, dald bei bereits vorhandenem Blahschlamm dtirtdatz eines aeroben
Selektors der Fadenbildn8phaerotilus natangerdrangt werden konnte. Bele-
bungsanlagen mit vorgeschalteter Denitrifikatiamdsiveniger blahschlammge-
fahrdet. Eine lange Aufenthaltszeit des Abwasseder Vorklarung beginstigt
die Blahschlammentstehung (WAGNER, 1982a). DiesebBehtung laft sich
durch eine Verschiebung der Abwasserbeschaffenbeatnem relativ grol3eren
Anteil an leicht abbaubarem Substrat erklaren.

Ein Blahschlammproblem, das nicht im Zusammenhaitdenht abbaubarem
Substrat steht, beschreibt CASEY al. (1994). Bei Anlagen mit biologischer
Phosphorelimination und vorgeschalteter Denitrifilsa (vorgeschaltetes Anae-
robbecken, und danach anoxisches Becken, mit eR@écklaufschlammkreis-
lauf vom Nachklarbecken zum Denitrifikationsbeckand einem zweiten
Schlammkreislauf vom Denitrifikationsbecken zuriicldas davor angeordnete
Anaerobbecken). Die Ursache der Blahschlammentstghegt darin, dal3 die
Flockenbildner durch das bei der unvollstandigemidiékation entstehende
Nitrit in der aeroben Zone gehemmt sind und dieeRr@ddner, die zur Denitri-
fikation nicht fahig sind, keiner Hemmung unterkegund daher in der aeroben
Zone einen Selektionsvorteil haben. Dieses Blalaseimproblem kann durch
Verbesserung der Randbedingungen fiir die Denitittkh durch VergrofRerung
der Denitrifikationszone und gegebenenfalls Vodigihg eines Teiles des
Roh-abwassers am Anaerobbecken beseitigt werden.

3 Blahschlamm in der aeroben Abwasserreinigung



15

3.3 MIKROORGANISMEN , DIE BLAHSCHLAMM VERURSACHEN

Es sind ca. 30 fadenformige Mikroorganismen bekadhietin der Abwasserrei-

nigung zu Betriebsproblemen flihren kdnnen. Der @ibBer Betriebsproble-

me durch Fadenbildner werden jedoch von nur wenfgéen verursacht. Nach

Erhebungen von WAGNER (1982a) werden ca. 90 % dé&ndg8hlammereig-

nisse bei Klaranlagen im stiddeutschen Raum durdadénformig wachsende
Bakterienarten verursacht. RICHAR& al (1985) stellen bei umfangreichen
Erhebungen in den USA den Typ 021N als den haafngBi&ahschlammverur-

sacher fest.

Tabelle 1: Haufigkeit der wichtigsten in Blahsahia gefundenen faden-
formigen Mikororganismen (nach WAGNER, 1982a).

Fadentyp Anteil %
Typ 021N 23,3
Microthrix parvicella 15,2
Typ 0041 14,6
Sphaerotilus natans 9,0
Actinomyceten Nocardiasp.) 7,3
Haliscomenobacter hydrossis 4,8
Nostocoida limicola 4,2
Typ 1701 3,4
Typ 0961 2,8
Typ 0803 2,5
Ereignisumfang 356

Die fadenbildenen Bakterien haben zum Teil gruneielgunterschiedliche An-
spriuche an Umweltbedingungen und Substrat, daflisiknren Energie- und

Baustoffwechsel verwerten kénnen. Aus der Kombamatvon Abwasserbe-
schaffenheit, Verfahrenswahl und den physiologisckegenschaften der Fa-
denbildner ergibt sich eine untberschaubare Anzam mdoglichen Blah-

schlammursachen. Fur die Loésung der Blahschlamngratiik 1al3t sich daher
kein einfaches Patentrezept angeben, mit dem ddssé&tlammproblem allge-
mein l6sbar ware.

3.3.1 Differenzierung von Blahschlammproblemen

Durch die unterschiedlichen physiologischen Eighafien Substratanspriche
und Wachstumsbedingungen von Fadenbildnern istaamkmdoglich, die Be-
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triebsprobleme, die durch die massenhafte Entwickion Fadenbildnern ver-
ursacht werden, systematisch zu gliedern, und dausgehend allgemeingulti-
ge Losungsansatze fur die Blahschlammvermeidurgnawuickeln. In der Lite-
ratur zeichnet sich die Tendenz einer Einteilung varschiedenen Blah-
schlamm-Problembereichen ab. Eine scharfe Abgrenzan einzelnen Berei-
che ist jedoch nicht moglich, da manche Fadenbilimeerschiedenen Berel-
chen auftreten kdnnen.

In der Praxis der Abwasserreinigung wird zwischetdhBchlamm und
Schwimmschlamm bzw. Schaumbildung durch Fadenhildmgerschieden.
Schwimmschlamm bzw. Schaum wird vor allem durchifhyceten verur-
sacht. Actinomyceten konnen sich nur bei hoheméeBatmalter oder bei Anwe-
senheit von Schlammfraktionen mit hohem SchlammalteB. Schwimm-
schlamm) im System halten, das Wachstum wird ddiehAnwesenheit von
hydrophoben und oberflachenaktiven Abwasserinhalfen beglnstigt
(LEMMER, 1992). Daneben verursachen auch noch an@gganismen wie
Microthrix parvicellaoder Typ 0092 Schwimmschlamm und Schaum. Die bei-
den letztgenannten Arten kdnnen jedoch auch Bl&asch verursachen.

Blahschlammprobleme in schwach belasteten AnlageNamrstoffelimination
mit anaeroben und anoxischen Zonen werden vorweegen Microthrix par-
vicellaund Typ 0092 verursacht (WANNER und GRAU, 1989).

Fur Blahschlammprobleme zufolge tGbermaligen Waanissteon fadenbilden-

den Bakterien, die auf Anwesenheit von reduzieBehwefelverbindungen an-
gewiesen sind, werden vor allefihiothrix und Beggiatoaspec. verantwortlich

gemacht. Nach den Untersuchungen von RICHARMRI (1985) ist auch der
Typ 021N auf reduzierte Schwefelverbindungen angs@n, und nutzt in seiner
mixotrophen Ernahrungsweise anorganische reduzixtevefelverbindungen
als Energiequelle.

Fur die Entwicklung praxisrelevanter Strategien Blithschlammvermeidung
ist die Einteilung in Fadenbildner, die sich mgt8elektor unterdriicken lassen,
und in solche, die auch bei Einrichtung eines Salgtadienten massenhaft
auftreten konnen, von Interesse. Nach den Unteumsiggn von LEMMER
(1990) und der umfassenden Literaturstudie von LEARV(1992) kann fol-
gende Einteilung der Fadenbildner getroffen werden:
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» Fadenbildner, die mit einem aeroben Selektor beblebar sind, dazu geho-
ren Blaualgenéhnliche Fadenorganisntéaljscomenobacter hydrossiseu-
cothrix, Microthrix parvicella Nostocoida limicola Sphaerotilus natans
Typ 0092, Typ 0961.

» Fadenbildner, die mit einem aeroben Selektor beblebar sind, wo jedoch
Falle bekannt sind, wo trotz Einrichtung eines $ubgradienten oder eines
Selektors eine starke Fadenentwicklung beobachiedey dazu zahlenhio-
thrix, Typ 0041, Typ 021N, Typ 0675, Typ 1701.

» Fadenbildner, die mit Selektoren nicht unterdrickiiad, dazu zahlen vor
allem die ActinomycetenNocardig).

» Fadenbildner, die sich durch Vorbeliftung des Alsgas zur Oxidation der
reduzierten Schwefelverbindungen verdrangen lasseay zahlenBeg-
giatoa Thiothrix und moglicherweise 021N.

3.4 BEKAMPFUNG UND VERMEIDUNG VON BLAHSCHLAM

Nach WAGNER (1982a) und RICHAREX al. (1985) sind ca. 50 % der Bele-
bungsanlagen zumindest zeitweise von Betriebspmuedurch fadenférmige
Bakterien betroffen. Nach einer Auswertung von BSterreichische Klaranla-
gen (OWAYV, 1996) liegt der Schlammindex bei 17 % Héiranlagen stets
Uber 150 ml/g. In weiteren ca. 20 % der Klaranlagéh haufig ein Schlam-
mindex von Uber 100 ml/g auf. Diese Anlagen sinadwsgse von Blah-
schlammproblemen betroffen. Durch die Erweiterunglev Klaranlagen zu
schwachbelasteten Anlagen mit Nahrstoffeliminatgirzu vermuten, dafld heute
die Verteilung der Haufigkeit der einzelne fadederide Arten entsprechend
der Aufstellung in Tabelle 1 nicht mehr ganz zu&ed ist.

3.4.1 Vermeidung von Blahschlamm

Fur praktisch alle Fadenbildner, die haufig Blahseim verursachen, liegen
positive Erfahrungen der Blahschlammvermeidungaarbben Selektoren vor.
Ausgehend von den eigenen Erfahrungen bei der \Vidumg von Blah-

schlamm durch den Typ 021N mittels aerobem Seleki@ angenommen, daf3
alle Fadenbildner, deren Unterdriickung einer mamsdemn Entwicklung durch
aerobe Selektoren bereits gelungen ist, grundsktziit aeroben Selektoren
beherrschbar sind. Die Unterdrickung dieser Fadthmdm, wie z.B. 021N, ge-
lingt jedoch nur, wenn der Selektor ,optimal“ aulsiidet ist. Bei einem Selek-
tor kann die GrofRe, und damit die Aufenthaltszeit \bwasser und Rucklauf-
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schlamm, die Unterteilung in Kaskaden und die Sata#rzufuhr optimiert wer-
den. Bei Anlagen ohne Nahrstoffentfernung und beera grol3en CSB:N-
Verhéltnis lal3t sich ein aerober Selektor problemiodas Verfahrenskonzept
einbinden. Schwieriger gestaltet sich die Situato@n Belebungsanlagen mit
Nahrstoffentfernung. Die Entfernung des leicht alldizaen Substrates im aero-
ben Selektor steht im Widerspruch zur vermehrterogischen Phosphorent-
fernung und kann die Denitrifikation erschwerendé&bildner wie 021N oder
Sphaerotilus natansdie unter anaeroben und anoxischen Bedingungen ke
Substrat verwerten kdnnen (WANNER, 1987 b), sindhaonit anaeroben und
anoxischen Selektoren unterdriickbar und tretenoAPBAnlagen und Anlagen
mit vorgeschalteter Denitrifikation nicht auf. Naden Erfahrungen von
ALBERTSON (1991) laRt sich Blahschlamm in schwaetabteten Anlagen
zur Nahrstoffentfernung am wirkungsvollsten mit kmmerten anoxisch - ae-
roben Selektoren verhindern.

Blahschlammprobleme durd®eggiatoa Thiothrix und maoglicherweise 021N,
die nur bei Anwesenheit von reduzierten Schweféimelungen wachsen kon-
nen, lassen sich durch Vorbelliftung des Abwasser©xidation der reduzier-
ten Schwefelverbindungen vermeiden.

Der Stickstoff- und Phosphormangel begunstigenEshivicklung der meisten
Fadenbildner. KROISS, 1985) beobachtete eine Vedresg des Schlammin-
dex bei einem durckphaerotilusverursachten Blahschlamm nach Sicherstel-
lung der Nahrstoffversorgung. RICHARE al. (1985) gibt an, da3 denKs-
Wert sowohl bei Flockenbildnern als auch bei 02IiNeu Jug/l Ammonium
liegt, 021N jedoch bei niedrigen Ammoniumkonzetmbrzen eine hohere
Stickstoffaufnahmerate hat als Flockenbildner. Darargibt sich fir 021N bei
Stickstoffmangel und stoRartiger Ammoniumversorgeny Selektionsvorteil.
Eine ausreichende Stickstoff- und Phosphorversarguald als Grundvoraus-
setzung zur Blahschlammvermeidung angesehen werden.

Fallweise lat sich Blahschlamm auch durch beighbl MalRnahmen, die zu
einer Verringerung des Anteils des leicht abbaubafehlenstoffsubstrates
fuhren, vermeiden. Als Beispiel wird hier die Vagerung der Aufenthaltszeit
in der Vorklarung oder die Umgehung der Vorklarupgnannt. Durch den
Wegfall der Vorklarung kommt es dort zu keiner Hylgise, womit die absolute
Menge an leicht abbaubarem gelostem Substrat imuZaler Belebung kleiner
wird. Die in der Vorklarung nicht zuriickgehaltenaartikularen Stoffe werden
in die Schlammflocken eingelagert. Die Hydrolysegert dann vorwiegend in
der Schlammflocke, wodurch die Flockenbildner eibemorzugten Zugang zu
den leicht verwertbaren Hydrolyseprodukten habeandben bringen die in die
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Schlammflocken eingelagerten partikularen Stoffastnauch eine Beschwe-
rung des Schlammes mit sich.

3.4.2 Bekampfung von Bladhschlamm

Ist in einer Klaranlage bereits Blahschlamm aufgetr, der zu Schlammabtrieb
fuhrt, so ergibt sich oft die Notwendigkeit, kurgfig Mal3nhahmen zu setzen,
mit denen das Absetzverhalten des Schlammes verbessd.

3.4.2.1 Beschwerung des Schlammes

Durch Einlagerung von Partikeln mit hoherer Dicimelie Blahschlammflocke
kann die Sinkgeschwindigkeit der Schlammflockenteggsrt werden. Neben
der Umgehung der Vorklarung bieten sich die aufr&itagen vorhandenen
Fallmittel, wie Eisen- und Aluminiumsalze und Kadn. Daneben kommt der
Einsatz von feinkdrnigen Mineralischen Stoffen, wae B. Talk, in Frage
(FENZ, 1995). Mit der Beschwerung des Schlammemgeks fallweise, die
Sedimentationseigenschaften des Schlammes soweg#rbessern, dal} wieder
ein stabiler Reinigungsbetrieb ohne Schlammabiméqglich ist. Die Schlamm-
beschwerung ist eine reine Symtombekampfung. DeeB&erungsmalinahmen
alleine haben auf die Ursache, das Uberméafige Wachsn Fadenbakterien,
keine Auswirkung.

Bei den schnell wachsenden, starken, stabilen FdderFadenbildners 021N
lassen sich nach eigenen Erfahrungen mit der Schiadschwerung keine
nachhaltigen Erfolge erzielen. Bei einem beginnan8khschlammereignis in
der Klaranlage der Zuckerfabrik Leopoldsdorf, veaaht durch den Typ 021N,
wurde eine Schlammbeschwerung mit unvorgeklartethaBaasser durchge-
fuhrt. Das Rohabwasser hat einen mineralischenilArda ca. 5 g/l (Rubener-
de) und wurde einmal pro Tag innerhalb von 2 b&@den direkt in die Bele-
bung eingeleitet. Parallel zur Vermehrung der Fadéner mul3te die der Bele-
bung zugefuhrte Erdmenge taglich gesteigert werden,den Schlammindex
unter 100 ml/g zu halten und Schlammabtrieb zu eeten. Nach ca. einer
Woche konnten die vermehrt zugefiihrten Mineralstaficht mehr in die
Schlammflocke eingebunden werden, und der Schlagerirstieg innerhalb
von drei Tagen auf tiber 300 mi/g.

3.4.2.2 Schadigung der Fadenbildner

Durch Zugabe von Chemikalien sollen die aus detg®umflocke herausragen-
den Fadenorganismen geschadigt oder abgetttet nvdbake in der Schlamm-
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flocke geschutzten Organismen sollen dabei mdglichieht geschadigt wer-
den. Zur Schadigung der Fadenbildner werden Oxidainittel wie Chlor und
H,O, verwendet. Die Chlorung ist in den USA heute nette wichtige Me-
thode zur Blahschlammbekampfung (JENKIESal, 1993). Wegen der Bil-
dung von chlororganischen Verbindungen kommt eins&iz der Chlorung
heute in Osterreich nicht mehr in Frage (MATSCHE93). Eine weitere Mog-
lichkeit, die Fadenbildner zu schéadigen ist es, gelrWert im Belebungsbe-
cken kurzzeitig stark anzuheben. Die stol3artigeaBagvon Branntkalk oder
Kalkhydrat stellen eine Kombinationsmal3hahme ausadigung der Faden-
bildner und Schlammbeschwerung dar.

In Leopoldsdorf wurde bei zwei BlahschlammereigamsKalk zur Bekampfung

eingesetzt. Durch eine Anhebung des pH-Wertes iteld@agsbecken auf 10,5
auf die Dauer von ca. 15 Minuten durch stoRRartigggabe von Branntkalk

wurde einen Reduzierung des Schlammindex von da.n2@ auf 80 bis 100

mi/g erreicht. Der Belebtschlamm wurde dabei nuniggggeschadigt und zeigte
ca. 3 Stunden nach der Kalkung wieder die gleiclaimMalatmung wie vorher.

Die Schadigung der Fadenbildner vom Typ 021N wahthausreichend stark.
Innerhalb von 3 Tagen stieg der Schlammindex wiadsr 200 mil/g. Der

Schlammindex konnte nur durch Wiederholung der HWagkim Abstand von

ein bis zwei Tagen einigermal3en stabil gehalterde&rerDie wiederholte leich-

te Schadigung des Schlammes, sowie die Reduzieglem&chlammalters durch
den massiven Kalkeinsatz, fihrten innerhalb vonigesnTagen zu einer deut-
lichen Verschlechterung der Ablaufwerte durch ni@bbaubaren CSB, der bei
der chemischen Hydrolyse von Zellmaterial entsteht.

Bei einem weiteren Blahschlammereignis mit Fadeimaf Typ 021N in der
folgenden Kampagne wurde durch Kalkung mit Kalklagdder pH-Wert im
Selektor Uber 8 Stunden auf pH 11 bis 12 gehaltendie Fadenbakterien zu
schadigen. Dabei wurde im Belebungsbecken ein plt-Wa 8,5 bis 9,0 er-
reicht. Nach Beendigung der Kalkzugabe stellte siclgesamten System in-
nerhalb einer Stunde der normale pH-Wert von h5@ie Maximalatmung des
Belebtschlammes wurde durch die Kalkung von 2700@g{.h) vor Beginn
der Kalkung auf 155 mg £{l.h) eine Stunde nach Beendigung der Kalkung
vermindert. Diese Malnahme brachte eine kurzfestMerbesserung des
Schlammindex auf 55 ml/g. Bei mikroskopischen Usiiehungen war aber zu
erkennen, dalR die Faden nicht ausreichend gesc¢hialign. Der Schlammin-
dex blieb tber einen Tag konstant, um danach wisdhar rach anzusteigen.
Bevor es wieder zu starkem Schlammabtrieb kam, evulié nachste Blah-
schlammbekampfungsmaflinahme durchgefiihrt. Diesmalendurch den Ein-
satz von Kalkhydrat der pH-Wert im gesamten Belgdtsnmsystem uber 4
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Stunden auf pH 10,5 bis 11,0 gebracht. Damit wutle F&aden, aber auch der
Belebtschlamm, weitgehend geschadigt. Am nachséenldg der pH-Wert im
Belebungsbecken wieder bei 7,5 und die Maximalagmuoei 30 mg @(l.h).
Daraus geht hervor, dal3 ca. 90 % der Bakteriemarsibel geschadigt wurden.
Neben dem fast vollstandigen Zusammenbruch der #blstiung des Be-
lebtschlammes flihrte auch das Abtreiben der gesggtiefidBakterien zu einer
schweren Belastung des Vorfluters. Innerhalb vora§en bildete sich wieder
ein gut flockender, vorerst fadenfreier, Belebtaoimh. Einige Tage spater, zu
Kampagneende, wurden bereits wieder die erstennFédeSchlamm festge-
stellt.

Bei massivem Auftreten von Blahschlamm, der dureh Badenbildner 021N
verursacht wird a3t sich durch Blahschlammbekamgémalinahmen, wie Be-
schwerung des Schlammes oder Schadigung der Fédlebidurch pH-
Anhebung, kein zufriedenstellender Reinigungsbleteieeichen.
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4 DIE AEROBEN ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN IN DER
OSTERREICHISCHEN ZUCKERINDUSTRIE

4.1 ZUCKERPRODUKTION UND ABWASSERANFALL

Die Ruben werden maschinell geerntet und teilwelsge weitere Behandlung,
teilweise nach einer Trockenenterdung auf Samntegazwischengelagert.
Von den Sammelplatzen werden die Riben dann pékrafisvagen oder Bahn
direkt zur Verarbeitung gebracht. Bei der Nal3enthgdwerden die Riben mit
einem scharfen Wasserstrahl vom Transportfahrzeuljei Schwemmrinne ge-
spult. Die Ribenschwemme ist der erste Teilsche# Waschvorganges. Bei
der folgenden Knippel- und Disenwasche werdermRdlzen weitgehend von
der anhaftenden Erde befreit. Je Tonne verarbeiRide werden ca. 5%m

Wasser bendtigt. Das Schwemm- und Waschwasseowsind mengenmaliig

als auch schmutzfrachtmaRlig einer der grof3ten Adsvesistrome einer Zu-

ckerfabrik.

| rRUBEN-
™| ErDE
RUBEN- TRANS- RUBEN- | RUBEN- RUBEN- ZERKLEI-
- ——— . >
ERNTE SoRT |ENTLADUNG [ Scawemie| WASCHE NERUNG
RUBENSCHNITZEL |
y
ROH- SAFT- DUNN-  |VERDAMPF-| DICK- KOCH:-
EXTRAKTION - | »| STATION
SAFT | REINIGUNG [ gaFT STATION SAFT S ENTRIFUGE
i PRESSWASSER —
| ZUCKER ]
EXTRAHIERTE |SCHNITZEL- E SCHNITZEL- - I\T/IFECI-)éiEE
e -
SCHNITZEL PRESSE TROCKNUNG SCHNITZEL
- »| NAss-
G SCHNITZEL
| Cc-KALK

Abbildung 3: Vereinfachtes Schema der Zuckererzerggu

Die gewaschenen Riben werden geschnitten, und tnakonsturm wird im
Gegenstromverfahren der Zucker und die l6slichestdwlteile der Ribe aus-
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gelaugt. Die ausgelaugten Schnitzel werden abgepre@ getrocknet. Die

Trocknungsbriiden der Schnitzeltrocknung werdenean NlaRentstaubung be-
handelt, um die Staubabgabe an die Luft zu rederzidBei der NalRentstaubung
fallen nach Erhebungen in den Zuckerfabricken Léguorf und Hohenau 5

bis 10 % der ins Abwasser abgegebenen Schmutzeaut Zuckerfabrik an.

In der Saftreinigung wird dem in der Extraktion gewenen Rohsaft Kalk-
milch (CA(OH),) zugegeben, und anschliel3end wird durch EinblasenCQ,
der Kalk mit einem Teil der im Rohsaft enthalterdichtzuckerstoffe ausge-
fallt. Der Karbonationsschlamm wird abfiltriert uadf ca. 40 - 50 % Trocken-
substanz entwéassert. Es fallen heute nur mehrgeghmge Mengen an hochbe-
lasteten Abwéassern bei der Zwischenlagerung desnsmapten ,,Carbokalkes*
an. Fruher wurde der Carbokalk mit Wasser verdidhartit er pumpfahig wird,
und getrennt oder gemeinsam mit der Erde in Auié@idhe eingebracht. Die
Rucklésung von organischer Substanz und Zuckeidans Carbokalk brachte
eine erhebliche Schmutzfracht (GroRenordnung 1 Rghe) in das Abwasser
ein.

In der Verdampfstation wird der Diunnsaft zu Dicksafngedickt. In der
Kochstation wird unter Vakuum weiter Wasser verdfinips es zu einer Ver-
dampfungskristallisation kommt. Die Zuckerkristaleerden in Zentrifugen
vom Saft abgetrennt. Die Briden der Kochstationdeernn Kondensatoren mit
kaltem Wasser niedergeschlagen. Die niedergescigagBriden mit dem zu-
gefuhrten kalten Wasser ergeben das Fallwasser-&lagasser ist mengenma-
3ig der zweite grofRe Abwasserteilstrom, der abeps$iachlich thermisch belas-
tet ist. Mit dem Fallwasser gelangen nach eigermdelitingen je nach Riben-
gualitat 0,05 bis 0,15 kg/t RUbe Ammoniumstickstoftlas Abwasser.

Zur Verbesserung der Verkochungseigenschaften uh@hing der Zucker-
ausbeute werden verschiede lonentauschverfahrgesatrt. Die Regeneration
der lonentauscher erfolgt haufig mit Kochsalz. Dalalen organische und
fallweise mit Chlorid hoch belastete Abwéasser an.

4.2 HISTORISCHE ENTWICKLUNG DES BELEBUNGSVERFAHRENS
IN DER OSTERREICHISCHEN ZUCKERINDUSTRIE

Fur die Reinigung von Abwassern aus der Zuckerimsumuldte zu einer Zeit
ein Reinigungsverfahren gefunden werden, als ddsbBegsverfahren noch
kaum in Verwendung war (KROISS, 1978). Das vordrafigte Ziel war es, die
Abwassermengen zu reduzieren und die hochbelasfdieidsser zu stapeln,
um damit eine Ableitung wahrend der Niedrigwasdadiag der Fllisse zu ver-
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meiden. Diese Situation fiihrte bei vielen Zuckentan zur Installierung eines
Wasch- und Schwemmwasserkreislaufes und zur Enwigkweitrdumiger

Verfahren, wie anaerobe und aerobe Abwasserteflsemit steigenden An-

forderungen an die Abwasserreinigung das Belebwerfwen wieder haufiger
in Betracht gezogen wurde, waren die meisten Zdiakgken mit einem

Wasch- und Schwemmwasserkreislauf ausgertstet. VéemnWasch- und

Schwemmwasserkreislauf vorhanden ist, fallen digvddser meist mit einer
CSB-Konzentration von 3000 bis 7000 mg/l an, urgphen sich sehr gut fir die
Behandlung in einer anaeroben AbwasserreinigungganEin weiterer Grund,
warum sich das Belebungsverfahren fir die Abwassegung der Zuckerin-
dustrie nicht allgemein durchgesetzt hat, ist darawmtickzuftihren, dald viele
Versuche, Zuckerfabriksabwasser mit dem Belebun@wen zu reinigen, am
Blahschlammproblem gescheitert sind. Mit der stedge Anforderung an die
Abwasserreinigung und der Notwendigkeit, Stickstaif entfernen, wird das
Belebungsverfahren in der Abwasserreinigung derk&uecdustrie an Bedeu-
tung gewinnen.

Die Zuckerfabrik Leopoldsdorf hatte vor dem Bau N&schfeldkanales keinen
leistungsfahigen Vorfluter, aus dem Brauchwasseétehéntnommen werden
konnen. Aus dieser Gegebenheit entwickelte sichbdasndere Wasserschema
der Fabrik in der Form, dal3 zur Niederschlagungkaehbriden Grundwasser
verwendet wurde. Das Fallwasser wurde weitgehensl \Wlasch- und
Schwemmwasser weiterverwendet. Als 1972 mit dewlEktung eines Reini-
gungsverfahrens begonnen wurde, lag ein Abwassdr amer CSB-
Konzentration von 500 bis 1000 mg/l vor. Das Abveassurde mechanisch
gereinigt und in den Vorfluter abgeleitet. Zu dregeit war die Einrichtung
eines Wasch- und Schwemmwasserkreislaufes und bieagserreinigung in
bellfteten Abwasserteichen als Standardlosung ehemns Da die Einrichtung
eines Schwemm- und Waschwasserkreislaufes groBebietniebliche Verande-
rungen erfordert hatte und daher unerwinscht wat,die Flachen fur die be-
lufteten Abwasserteiche nicht zur Verfiigung standeamrde nach einer anderen
LOsung des Abwasserproblems gesucht.

In einem flr vier Kampagnen geplanten und dannfi@ff Kampagnen ausge-
dehnten Versuchsprogramm wurden die Grundlagedi&iReinigung der Ab-
wasser mit dem Belebungsverfahren erarbeitet. KRQI®78) beschreibt die
Versuche beginnend mit Versuchsanlagen im Labortabfss zur technischen
Versuchsanlage mit einem Belebungsbecken von 88etwr ausfiihrlich. Nach
Abschlu3 der maf3geblichen Versuche kam es dannnen ¥erzégerung bei
der Entscheidung zum Bau der GroRRanlage. Schlfef@hierde die Anlage in
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den Jahren 1982 und 1983 errichtet und mit der Kegme 1984 in Betrieb ge-
nommen.

Als in der Zuckerfabrik Hohenau eine Entscheidubgridie L6sung des Ab-
wasser- und Geruchsproblemes getroffen werden mu@ten ein Schwemm-
und Waschwasserkreislauf eingerichtet. Der Erdsamavurde gemeinsam mit
dem Karbonationsschlamm in Anlandeteiche eingebracti der Uberlauf aus
den Anlandeteichen in einem unbellUfteten Stapélterhandelt, und vor der
nachsten Kampagne in die March abgelassen. DigdibrAbwasser aus der
Fabrik wurden teilweise als Erganzungswasser fir \daschwasserkreislauf
verwendet, aber zum Uberwiegenden Teil unbehantgkleitet.

Unter diesen Voraussetzungen ware die ErrichtungreAnaerobanlage mit
nachgeschalteter Belebung als Standardlosung dmausBPie guten Erfahrun-
gen uber den einfachen, robusten und zuverlas&gémeb, die Tatsache, dald
fur die Stickstoffentfernung kein zusatzlicher belér und betrieblicher Auf-
wand erforderlich ist, sowie die Wirtschaftlichketren ausschlaggebend, in
Hohenau eine einstufige Belebungsanlage nach Ldsgotfer Vorbild zu er-
richten. Die im nachsten Abschnitt beschriebeneagalwurde mit Beginn der
Kampagne 1995/96 in Betrieb genommen.

4.3 BESCHREIBUNG DER ANLAGEN

4.3.1 Die betriebliche Abwasserreinigungsanlage (BARA) deZuckerfab-
rik Leopoldsdorf

Die Klaranlage besteht aus folgenden Anlageteilen:

Vorklarbecken D =55m, V=6.700 n®berflache = 2.350 m?
Selektor V =400 m3

Belebungsbecken 2 V =16.000 m3

Nachklarbecken D =60 m, V = 8.00BnDberflache = 2.826 m?

Ricklaufschlammpumpwerk
UberschuRschlammpumpwerk
Ricknahmepumpwerk
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Abbildung 4: Vereinfachtes Wasserschema der Zuakei# Leopoldsdorf

Der Bemessung der Anlage wurden folgende Werteunaggelegt:

Abwasseranfall 50.0003¢d
CSB-Fracht Abl. VB 40,0 t/d

Spez. CSB-Fracht 4,7 kg/t Rube
Oberflachenbeschickung Vorklarbecken 0,9 m/h
Aufenthaltszeit Vorklarbecken 3,2h
CSB-Raumbelastung BB 2,5 kgRm)
Bellftungszeit BB 7,9 h
O2-Zufuhr Selektor 1,5 t/d bis 1993 3,0 t/d &94
Oo-Zufuhr BB 35t/d
Schlammalter 8d
Bemessungstemperatur 24 - 30 °C
Gesamtbeliftungsleistung 1000 kW
Oberflachenbeschickung NB 0,74 m/h
Aufenthaltszeit NB 3,8 h
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4.3.2 Die betriebliche Abwasserreinigungsanlage (BARA) deZuckerfab-
rik Hohenau

Die Klaranlage besteht aus folgenden Anlageteilen:
Zulauf- und Rucklaufschlammhebewerk

2 Zulaufschneckenpumpen mit einer Forderleistumgje 800 |/s
1 Rucklaufschlammschnecke mit einer Forderleisttorg800 I/s

Selektor

4 Kaskaden mit je 370 %% 1.480 mi Nutzvolumen
4 Kreiselbelifter a 75 kW
Sauerstoffzufuhr: 4 . 3,0 = 12 /@

Belebungsbecken

Nutzvolumen 19.000 m3
20 Rotoren &4 9m, a 45 kW Sauer-
stoffzufuhr 35t Q/d

Nachklarbecken

Durchmesser 65 m, Oberfla-
che 3.320 m

Kuhlteich

Flache 17 ha,
Nutzvolumen max. ca. 350.00G m

UberschuRschlammpumpwerk
Betriebsgeb&aude
Mel3station

Der Bemessung der Anlage wurden folgende Werteunaggelegt:

Ribenverarbeitung 10.000 t/d
Abwasseranfall 66.900 ‘A
CSB-Fracht Zul. 39,0 t/d
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Spez. CSB-Fracht 3,9 kg/t Rube
BSBs-Fracht Zul. 25,0 t/d
Spez. BSB-Fracht 2,5 kg/t Rube
NH4-N Fracht Zul. 1,4 t/d
Abwassertechnische Parameter flr den Bemessungsfall
CSB-Raumbelastung 1,9 kgRrd)
BSBs-Raumbelastung 1,2 kg/Eal)
Trockensubstanz BB 8,0 kgim
CSB-Schlammbelastung 0,24 kg/(kg.d)
BSBs-Schlammbelastung 0,15 kg/(kg.d)
Schlammalter 8 d
Bemessungstemperatur 20 - 30 °C
Oberflachenbeschickung NKB 0,84 m/h
e e
== geplante Riicknahme [

B Kihlteich
@ P
% .7 Belebungs-
H'd becken
- 8
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_>scuhv$2mme l T
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Abbildung 5: Vereinfachtes Wasserschema der Zuakeik Hohenau
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Abbildung 6: Lageplan der BARA Hohenau
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4.4 ERFAHRUNGEN MIT DER NAHRSTOFFDOSIERUNG

4.4.1 Allgemeines

Zuckerfabriksabwasser ist sehr arm an Phosphorimndergleich zu héausli-

chem Abwasser auch relativ arm an Stickstoff. Fig Wachstum der Bakterien
und damit fir den Abbau der Abwasserinhaltsstoffe din ausgeglichenes
CSB:N:P-Verhaltnis erforderlich. Im Weiteren istkbant, dald Stickstoff- und
Phosphormangel die Entwicklung der meisten Fadénéil begtlinstigen. Eine
ausreichende Nahrstoffversorgung ist eine Grundwss@tzung fur eine funkti-
onierende biologische Abwasserreinigung, sowiedi@r Blahschlammvermei-
dung. Eine Uberdosierung muR3 aus Griinden der Gevgigsophierung ver-

mieden werden.

4.4.2 Phosphordosierung

McKINNEY (1962) gibt fur die organische Trockenmassn Bakterien einen
Phosphoranteil von 2,2 % an, was einem Wert von%,%ezogen auf den
Schlamm-CSB, entspricht. Bei eigenen Untersuchumnwgemen Phosphorgeh-
alte von 1,0 bis 3,8 %, bezogen auf die 0TS desl®Bsthlammes, gefunden.
Diese grol3e Schwankungsbreite |43t sich durch dibigkeit des Be-
lebtschlammes, Phosphor durch chemische und lsclog Prozesse zu spei-
chern, begrinden. Bei einem Phosphorgehalt vongeerals 1,3 bis 1,5 %,
bezogen auf die oTS, oder 0,9 bis 1,1 %, bezogéndem CSB des Be-
lebtschlammes, lagen die RO-Konzentrationen im Filtrat meist unter 0,1
mg/l. In solchen Fallen wurde bei Zugabe von Ortgpiat ein Anstieg der
Atmung beobachtet. Daraus wird geschlossen, dalgibhem Phosphorgehalt
von weniger als 1,3 bis 1,5 %, bezogen auf die ®bEg&its ein Phosphormangel
auftritt. Bei einer Steigerung der Phosphorversoggoimmt vorerst der Phos-
phorgehalt des Schlammes zu, wahrend dig-P®onzentration im Ablauf
kaum ansteigt, und Werte von 0,05 bis 0,3 mg/lielmteWird die Phosphordo-
sierung weiter erhoht, sodal’} die Phosphorspeicharkzt des Belebtschlam-
mes von ca. 3,5 %, bezogen auf die oTS, Ubersahritird, so kommt es meist
zu einer geringfugigen Phosphatricklésung aus dema®m. Aus den CSB-
Bilanzen der beiden in Abschnitt 4.3 beschriebefelagen (siehe Abschnitte
5.2.1 und 5.4.2.1)ergibt sich, dal3 ca. 60 % desl@gen CSB veratmet wer-
den und ca. 40 % als UberschuBschlamm anfalleneikié&m minimal erforder-
lichen Phosphorgehalt von ca. 1,0 %, bezogen enf3thlamm-CSB, ergibt
sich ein minimaler Phosphorbedarf von ca. 0,5 %zogen auf die CSB-
Zulauffracht. Mit der Erfahrung, dal3 bei einem Ritasgehalt von 2 %, bezo-
gen auf den Schlamm-CSB, die P®Konzentration unter 0,3 mg/l liegt, laft
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sich daraus eine einfache Methode zur BestimmusgPi®sphorbedarfes ab-
leiten:

Prinzipiell sind der Belebung 0,7 % Phosphor, bemogauf die CSB-
Zulauffracht, zuzufiihren.

Zusatzlich wird die Phosphordosierung Uber die aintaglich im Filtrat des
Belebtschlammes gemessene,cKonzentration korrigiert. Bei einer RO-
Konzentration unter 0,2 mg/l wird die Phosphorvegsag bis auf maximal 1 %
des Zulauf-CSB gesteigert, und bei einem Wert th2rmg/l PQ-P wird die
Phosphorversorgung bis auf 0,5 % des Zulauf-CSBogseelt. Die Phosphor-
versorgung addiert sich aus der im Abwasser emthatt Phosphorfracht und
der zudosierten Phosphorfracht. Zur Bestimmung Riesiermenge wird die
CSB-Fracht des Vortages herangezogen. Ebenso kanm dbwasser enthal-
tene Phosphorfracht des Vortages herangezogen nvddieim Zuckerfabriks-
abwasser enthaltene Phosphorfracht kann fir diesgerechte Abschatzung
der erforderlichen Phosphordosierung in der Regelachlassigt werden.

2,00 ~

1,60 -

1,00 -f-J--mmmmmm e

PO4-P (mg/l)

0,50 f-1-{4-----f-bommo Ry

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
01.10. 11.10. 21.10. 31.10. 10.11. 20.11. 30.11. 10.12. 20.12.

Abbildung 7: PQ-P-Ablaufkonzentrationen, BARA Leopoldsdorf, Kampag
1994/95

In Leopoldsdorf wurde die erforderliche Phosphorelmsenge nach der oben
beschriebenen Methode berechnet, und in Form vamdélsdinger in zwei
Gaben je Tag zugegeben. Damit konnte eine ausralehehosphorversorgung
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des Belebtschlammes bei niedrigen,f2Ablaufwerten sichergestellt werden
(siehe Abbildung 7).

Aufgrund der guten Erfahrungen in Leopoldsdorf veurd Hohenau auf die
Regelung der Phosphorsauredosierung tbesAROnlinemessung im Bele-
bungsbecken verzichtet. Die Dosierung erfolgt kaungrlich mit einer konstan-
ten Menge. Der Phosphorbedarf wird nach der obeohsebenen Vorgangs-
weise ermittelt, und die Dosiermenge im Abstand 2dms 3 Tagen Kkorrigiert.

4.4.3 Stickstoffdosierung

McKINNEY (1962) gibt fur die organische Trockenmassn Bakterien einen
Stickstoffanteil von 12 % an. Mit 1,42 g CSB je§S ergibt sich ein Stick-
stoffanteil von ca. 0,08 g N je g CSB. Bei eineretdzhulRschlammproduktion
von ca. 45 %, bezogen auf die CSB-Zulauffrachtibérgich daraus ein Stick-
stoffbedarf fir den Aufbau der Biomasse von 3,6l0#zogen auf die CSB-
Zulauffracht.

14,00

12,00 [

10,00 T

8,00 I

6.00 I

|

0,00 ‘ ‘ : ‘ ‘
01.10. 11.10. 21.10. 31.10. 10.11. 20.11. 30.11. 10.12. 20.12.

NH;-N (mg/l)

Abbildung 8: NH-N-Ablaufkonzentrationen, BARA Leopoldsdorf, Kampag
1994/95

Bei der Phosphordosierung wird die Differenz vonnmatanem Bedarf und
Angebot durch den Schlamm abgepuffert. Stickstafirk vom Schlamm nicht
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gespeichert werden. Eine Differenz von Stickstaffissot und Stickstoffbedarf
fuhrt sofort zu einem Stickstoffmangel oder zu éted@ Ammoniumablaufwer-
ten. Die Abschatzung des Stickstoffbedarfes erfelpgnfalls tber die CSB-
Zulauffracht, wobei ein Stickstoffbedarf von 3,5 i %, bezogen auf die CSB-
Zulauffracht, angesetzt wird. Die aktuelle CSB-Zifeacht wird dabei aus der
Zulauffracht des Vortages und dem Energieverbrdiichlie Sauerstoffzufuhr
bzw. der Anzahl der laufenden Rotoren abgeschBiet.zu dosierende Stick-
stoffmenge errechnet sich dann aus dem Sticksuditb@bztiglich der Gesamt-
stickstoffzulauffracht und abzlglich der Ammoniuadht im Belebungsbe-
cken. Die Stickstoffzulauffracht wird dabei aus éeacht des Vortages abge-
schatzt. Mit dieser Vorgangsweise lassen sich loeregesicherten Stick-
stoffversorgung ohne grol3en mel3- und regeltechamschufwand NH-N-
Ablaufwerte von 1 bis 2 mg/l erreichen. Ein Felder der Harnstoffdosierung
fuhrt jedoch sofort zu Ammoniumspitzen (siehe Abbilg 8). In Leopoldsdorf
wurde bisher die Stickstoffdosierung im Intervathnv8 Stunden handisch
durchgefihrt. Bei kontinuierlicher Stickstoffdosieg und taglicher Anpassung
der Dosiermenge, wie dies in Hohenau praktizierdwilassen sich bei gesi-
cherter Stickstoffversorgung NHN-Ablaufwerte von durchschnittlich 0,5 mg/I
erreichen.
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<) SELEKTIONSMECHANISMEN  ZUR BLAHSCHLAMM -
VERMEIDUNG IN EINEM AEROBEN SELEKTORSYSTEM

5.1 EINLEITUNG

Es ist allgemein bekannt, dal3 mit dem Einsatz veeksoren die Entwicklung
von Blahschlamm vermieden werden kann. ALBERTSOSB{) berichtet in
einer historischen Literaturtbersicht, wo er melsr zavanzig Literaturstellen,
wovon die &lteste aus dem Jahre 1914 stammt, dnfdéd® mit dem Einsatz
eines Selektorsystems (Belebungsbecken mit Pfrepfamung, vorgeschalte-
tes Kontaktbecken, usw.) Blahschlamm vermieden ddeiSchlammabsetzei-
genschaften verbessert werden konnten. In der ikaethiur der letzten 20 Jahre
finden sich unzéhlige Beispiele Giber den erfoldrerc Einsatz von Selektoren
zur Blahschlammbekampfung. Ebenso finden sich irLderatur immer wieder
Berichte, aus denen hervorgeht, dal3 es trotz Eiresaes Selektors zu einer
Blahschlammentwicklung kommt. CHUDOBAt al(1973a,1973b) weist an-
hand von Laborversuchen nach, dal3 mit dem Einsaizaeroben Selektoren
Blahschlamm vermieden werden kann, in Systemermwvatidurchmischtem Be-
lebungsbecken jedoch Blahschlamm auftritt. EIKELB®@1982) stellt fest:
Wenn die ,Biosorption” grof3 ist und 50 bis 70 % adsbaubaren Substrates
innerhalb von 10 Minuten entfernt werden, nimmt lB&ligkeit des Schlammes
ab oder es tritt kein Blahschlamm auf. EIKELBOOMI$2) begriindet die
Verdrangung der Fadenbildner dadurch, daf3 das goSchlammflocke adsor-
bierte oder von dem Flockenbildner zellintern gedperte Substrat den Faden-
bildnern nicht mehr zur Verfigung steht. Dabei wartgenommen, dal die Fa-
denbildner nur uneffektiv Substrat speichern konh&fMMER (1995) vertritt
die Ansicht, daf} das Versagen von aeroben Selektdtefig auf unzureichen-
de Sauerstoffzufuhr im Selektor zurtickzufiihren EB8gene Erfahrungen tber
das Versagen von aeroben Selektoren liegen im Balieim Punkt 4.3 be-
schriebenen BARA der Zuckerfabrik Leopolsdorf sowre Falle einer bisher
nicht naher untersuchten Kléaranlage einer Papiekfafor. Ein konkreter Vor-
schlag fur die Dimensionierung von aeroben Selektdyeziglich GroRe und
Sauerstoffzufuhr findet sich im Bericht der ATV-AEBSGRUPPE 2.6.1
(1988). Wichtige Grundlagen fir diesen BemessungsWitag stammen von
der Entwicklungsarbeiten der BARA Leopoldsdorf (KBS, 1978), die an-
hand von Literaturangaben und der personlicherhErfay der Fachleute, die in
der ATV Arbeitsgruppe 2.6.1 mitgearbeitet habem,di¢ allgemeine Anwen-
dung aufbereitet wurden.
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5.2 BISHERIGER WISSENSSTAND UBER DIE WIRKUNG DES
SELEKTORS DER BARA LEOPOLDSDORF

5.2.1 Substratentfernung im Selektor

Bei den ersten Laborversuchen und Versuchen imdwihischen Mal3stab zur
Entwicklung des aeroben Reinigungsverfahrens fgrflackerfabriksabwasser
kam es zu Blahschlammbildungen. Nach ErganzungSyssems mit einem
Vorbeluftungsbecken (Selektor) mit 2,5 % des Betgsbbeckenvolumens, und
der Sicherstellung der Stickstoff- und Phosphomweygng, trat kein weiteres
Blahschlammereignis auf.

KROISS (1985) beschreibt die Abbau-, Speicher urathgtumsvorgange im
Belebungsbecken anhand einer CSB-Bilanz nach BORIBEMAWYCZ et al
(1974). Bei der CSB-Bilanz wird davon ausgegangkafd der Sauerstoffver-
brauch fur die Oxidation der Kohlenstoffverbindund®VC) und der CSB des
UberschuRschlammes (CSB-US) bei stationaren Vaikédn gleich dem CSB-
Abbau im Belebungsbecken@SB) sein mul3:

OVC + CSB-US =nCSB

Aus der CSB-Bilanz in der technischen Versuchsan(d§76), die verfahrens-
malfig bereits der BARA Leopoldsdorf entsprichtjl@rgich folgendes Bild:

Tabelle 2: CSB-Bilanz, Versuchsanlage 1976
Selektor Belebungsbecken Gesamtanlage
kg/d %von kg/d % von kg/d % von
20,4 kg/d 5,8 kg/d 26,2 kg/d
oVvC 1,6 8 13,8 245 15,4 58
CSB-US 18,8 92 -8,0 -145 10,8 42
nCSB 20,4 5,8 26,2

Ca. 70% des im Zulauf befindlichen CSB werden inelger bei einer Ver-

weilzeit von ca. 10 Minuten entfernt. Im Belebungsken werden ca. 20 % der
Zulauffracht entfernt. Die CSB-Entfernung im gesamBelebungsbecken be-
tragt knapp tber 90%. Der Sauerstoffverbrauch ifek$a betragt nur 8% des
im Selektor entfernten CSB, demnach gehen 92 %emS3thlamm. Geht man
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davon aus, dal3 ca. 60 % des im Belebungsbeckearmeti CSB veratmet
werden, und ca. 40 % in den UberschuRschlamm geteem verbleiben im
Belebungsbecken flr den Abbau des im Selektor gesgréen Substrates ca.
10,3 kg OVC. Daraus kann abgeleitet werden, daB<é&b des im Selektor ge-
speicherten Substrates im Belebungsbecken veratenden.

RUIDER et al (1988) geben fiir die CSB-Bilanz der GroRanlageadalog zur
oben angefiihrten CSB-Bilanz der Versuchsanlagehdefdhrt wurde, folgen-
de Zahlen an:

Tabelle 3: CSB-Bilanz, GroRanlage 1984
Selektor Belebungsbecken Gesamtanlage
t/d % von t/d % von t/d % von
15,9 t/d 4,9 t/d 20,8 t/d
ovC 1,5 9 11,3 231 12,8 62
CSB-US 14,4 91 -6,4 -131 8,0 38
nCSB 15,9 4,9 20,8

Der Vergleich von Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigtkisxzh das gleiche Abbau-
verhalten von Versuchsanlage und Grol3anlage. ldeheFallen hatte der
Schlamm sehr gute Absetzeigenschaften mit einena®ohindex von ca. 40
ml/g.

5.2.2 Beobachtete Blahschlammereignisse in der BARA Leopsdorf

In den Kampagnen 1990/91 und 1991/92 kam es zueBsproblemen, die
nicht sofort erklart werden konnten. Als Ursachedie Storungen in der Ab-
wasserreinigung wurden Veradnderung der Abwassenbffenheit durch die
Wiederverwendung gereinigten Abwassers in der Fetoahy, sowie die Einlei-
tung des Abwassers aus der Nalentstaubung dert&dtrocknung vermutet.
Zur Klarung dieser Fragen wurden in der Kampagn@2/B drei Untersu-
chungsabschnitte eingerichtet:

Versuchsabschnitt 1:
Alle anfallenden Abwéasser werden direkt in die BARiIAgeleitet.

Versuchsabschnitt 2:

Die Abwasser aus der NalRentstaubung werden in eilelandeteich zwi-
schengespeichert.
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Versuchsabschnitt 3:

Alle anfallenden Abwasser werden direkt in die BARgeleitet, die im Ver-
suchsabschnitt 2 gespeicherten Abwéasser aus demkéafubung werden abge-
arbeitet und zur hydraulischen Entlastung der Niicbhkg wird ein Teil der
Ricknahme von biologisch gereinigtem Abwasser dtadiauf aus der Vorkla-
rung ersetzt. In der Tabelle 4 sind die wichtigsBatriebsdaten der drei Ver-
suchsabschnitte dargestelit.

Die Belastung der Anlage war in den drei Versuchshbitten sehr ahnlich.
Die Reinigungsleistung war in den ersten beidersi@nsabschnitten sowie im
Versuchsabschnitt 3 bis zum Auftreten von Blahsonhasehr gut. Die in der
Tabelle 4 fur den Versuchsabschnitt 3 angefuhrtate® beziehen sich nur auf
die ersten 18 Tage dieses Versuchsabschnitteschavexr der Betrieb der An-
lage durch den Blahschlamm und Blahschlammbekamgsfualinahmen soweit
beeintrachtigt, dal? eine brauchbare AuswertungBa#rebsdaten nicht mog-
lich war.

Die Sauerstoffzufuhr im Belebungsbecken war immereichend. Der Sauer-
stoffgehalt lag stets tGber 1 mg/l. Im Selektor di@r Atmung stets héher als das
Sauerstoffzufuhrvermdgen des Beluftungssystems. Sdiekstoff- und Phos-
phorversorgung war wahrend der ganzen Kampagnendeichliche Zugabe
von Handelsdinger und laufende analytische Komino#lichergestellt. Wah-
rend der drei Versuchsabschnitte wurde der Belblztsan laufend mikrosko-
pisch untersucht. In den ersten beiden Versuchbaliten wurden keine Faden
im Belebtschlamm beobachtet. Bereits 5 Tage naclstélmang des Wasser-
schemas fir den Versuchsabschnitt 3 wurde eineiékdtwg von Faden, Typ
021N, festgestellt. Bis zu einer Fadigkeit 2 nadiKELBOOM und Van
BUIJSEN (1983) war die sich abzeichnende Blahscimantwicklung anhand
des Schlammindex nicht erkennbar. Durch eine StaBtng, bei der etwa eine
CSB-Tagesfracht schlagartig in die Belebung gelanksgm es zu einer extre-
men Blahschlammentwicklung. Der Schlammindex stegrhalb von drei Ta-
gen von 40 auf 320 mi/g.

Aus den Betriebsergebnissen der ersten beiden &fesabschnitte kann abge-
leitet werden, dald die Kreislauffihrung von biokmii gereinigtem Abwasser
sowie das direkt in die BARA eingeleitete Abwasaas der Nal3entstaubung
keinen negativen Einflul3 auf die Abbaubarkeit ddsvAssers sowie auf den
Reinigungsprozel} insgesamt hat, wenn keine Satfengtm Nahrstofflimitie-

rung auftritt. Die Verdnderung der Abwasserbesamdféit im dritten Ver-

suchsabschnitt brachte keine Beeintrachtigung @éemigungsleistung an sich,
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die Entwicklung von Blahschlamm flhrte aber zu eipehwerwiegenden Sto-
rung des Reinigungsprozesses. Die Veranderung beragserbeschaffenheit
fihrte zu einer Verringerung der Elimination vorckt abbaubarem Substrat im
Selektor, was zur Entwicklung von Blahschlamm féhrt

Tabelle 4: Betriebsdaten der drei Versuchsabsehnitt

Versuchsab. 1 Versuchssalv@rsuchsab. 3
Zulauf
Q - Belebung m3/d 64.830 68.380 39.850
Ricknahme m3/d 47.450 49.000 22.000
NKB
Rucknahme m3/d 25.000
VKB
CSB mg/l 431 320 602
CSB t/d 27,8 22,0 24,7
BSBs mg/l 290 207 384
BSBs t/d 18,9 14,2 14,9
Abl.-NKB
CSB mg/I 40 36 45
NCSB Belebung % 91 89 92
NnCSB System % 98 97 98
BSB mg/| 9 11 8
NH,-N mg/I 5 4 5
Schlammeigenschaften
TS g/l 8,3 9,9 8,4
oTS g/l 4,2 4,2 3,7
P/oTS % 2,6 2,9 2,7
N/oTS % 9,8 10,5 11,3
ISV mil/g 55 33 30 bis 320
SA d 7,5 4.8 5,7
Spezifische Belastungwerte
Br.cse kg/m3d 1,7 1,4 1,4
Br.sss kg/m3.d 1,2 0,9 0,9
Brscse kg/kgd 0,21 0,14 0,17
Borscse kg/kg.d 0,41 0,33 0,38
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In der darauffolgenden Kampagne 1993/94 lag die Z6Ruffracht (homoge-
nisierte Proben) bei ca. 20 bis 35 t/d mit einemdschnittswert von 27 t/d
(Abbildung 9). Gegen Ende der Kampagne 1993/94 wwveeder ein Blah-
schlammereignis beobachtet. Ausgeldst wurde disemafte Entwicklung des
Fadentyps 021N durch eine erhdhte Belastung uldexgé Anfang Dezember.
Im Verlauf der Kampagne wurde wiederholt die Eliation des gelosten CSB
im Selektor gemessen (siehe Tabelle 5). Im Selektoden stets 10 bis 15t
geloster CSB je Tag entfernt. Die Substratelimorativar immer durch die
Sauerstoffversorgung begrenzt. Meist konnten c#oGies gelosten CSB elimi-
niert werden. Anfang Dezember wurden wegen der tehBelastung nur 30
bis 50 % des geldsten CSB im Selektor entfernt.ebidhten Mengen an leicht
abbaubarem Substrat, die in dieser Zeit in dashBielgsbecken gelangt waren,
fuhrte zu einem verstarkten Wachstum von Faden.ethéhte Fadigkeit (Fa-
digkeit 2 nach EIKELBOOM und Van BUIJSEN 1983) ftehwvorerst zu kei-
nem nennenswerten Anstieg des Schlammindex (siéhdding 11). Bei der
schwacheren Belastung vom 10. bis 15.12. gelangtdew weniger leicht ab-
baubares Substrat in das Belebungsbecken, waseu &tabilisierung des Fa-
denwachstums gefuihrt hat. Die nachsten Tage miastwbherer Belastung
fuhrten dann zur Blahschlammentwicklung. Der Scimhamaex stieg innerhalb
von 4 Tagen von 60 ml/g auf 250 ml/g. Die Nahrsteféorgung war durch
reichliche Zugabe von Handelsdiinger immer sichéetjesDer Sauerstoffgeh-
alt im Belebungsbecken war stets grof3er als 1 mg/l.

Tabelle 5: Entfernung von gelostem CSB im SeledtarBARA Leopolds-
dorf in der Kampagne 1993/94
Datum CSB-zul | CSB-Abl.Se] CSBentferpt  %von Zy|
t/d t/d t/d %
21.10.1993 22,9 15,46 7,5 33
27.10.1993 17,8 7,15 10,6 60
28.10.1993 23,7 8,16 15,5 66
30.10.1993 29,5 13,71 15,8 53
23.11.1993 19,6 10,29 9,3 47
06.12.1993 42,1 30,86 11,2 27
07.12.1993 24,0 13,52 10,4 44
18.12.1993 19,9 8,77 11,2 56
20.12.1993 24,9 6,92 18,0 72
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Bei dhnlichen Belastungssituationen im Oktober Madember konnten nach
Tagen mit erhdhter Belastung bei der mikroskopischintersuchung des
Schlammes vereinzelt Faden festgestellt werdenal8abe Anlage wieder et-
was schwécher belastet war, und weniger leichtaidras Substrat in das Be-
lebungsbecken gelangte, waren die vorhandenen FéaerFlockenbildnern
Uberwachsen.
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Abbildung 9: Zulauffrachten der BARA Leopoldsdorh ider Kampagne
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Abbildung 10: Ablauffrachten der BARA Leopoldsdom der Kampagne
1993/94

Der Schlammindex laf3t sich mit Bekdmpfungsmal3nahseén rasch auf nied-
rige Werte bringen (Abbildung 11). Die hohen Zufeathten und erhdéhten Ab-
lauffrachten in den Vorfluter gegen Ende der Kanm@a@Abbildung 9 und Ab-

bildung 10) sind durch die Kreislauffiihrung deslecht gereinigten Abwassers
als Folge des Blahschlammereignisses und der Biammbekampfungsmali-
nahmen verursacht. Ohne die Blahschlammbekampfétig ktarker Schlamm-
abtrieb zu einer langer dauernden schwerwiegenémmnBachtigung der Rei-
nigungsleistung gefthrt.
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Abbildung 11: Schlammindex BARA Leopldsdorf, Kampadl993/94
Schluf3folgerung:

Wenn eine kritische Menge an leicht entfernbarernos8at im Selektor nicht

aus der flissigen Phase eliminiert werden kanniondas Belebungsbecken
gelangt, kommt es zu einer starken Vermehrung aderibildenden Bakterien.
Wenn nur wenige Fadenbakterien im Schlamm vorhasdeh kommt es nicht

sofort zu einer Blahschlammentwicklung. Wird dietikche Menge an leicht
entfernbarem Substrat wieder unterschritten, sonkbes zu keiner weiteren
Vermehrung der Fadenbildner und sie werden vonFkeokenbildnern lang-

sam verdrangt. Sind bereits viele FadenbakterieBystem vorhanden und die
kritische Menge an leicht entfernbarem Substradeurberschritten, kommt es
sehr rasch zu einer starken BlahschlammentwicklWenn es gelingt, den Se-
lektor so zu gestalten, dal3 das leicht entfernisarestrat im Selektor sicher

5 Selektionsmechanismen zur Blahschlammvermeiduatem aeroben Selektorsystem



43

weitgehend entfernt wird, dann wird die Blahschlamtwicklung durch den
Fadenbildner 021N verhindert.

5.3 EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE SUBSTRATENTFERNUNG IM
AEROBEN SELEKTOR

5.3.1 Einleitung

Geht man davon aus, dal3 mit der weitgehenden Batigrdes leicht abbauba-
ren Substrates im Selektor eine Blahschlammentuingklvermieden werden
kann, dann mussen zur richtigen Dimensionierung Gedtaltung folgende
Fragen beantwortet werden:

* Welchen Einflu3 hat die Substratbeschaffenheit daefSpeicher- und Ab-
bauvorgange im Selektor?

» Sind die Adsorptions- und Speichervorgange furWliekung des Selektors
entscheidend?

» Welche Bedeutung hat der aerobe Abbau und das Bakieachstum im Se-
lektor fur die Blahschlammvermeidung?

* Welche Substratkomponenten werden im Selektor entfe

* Welche Bedeutung hat die Sauerstoffversorgung sufSdbstratentfernung
und auf die Vorgange im Selektor?

* Wie wirkt sich die SelektorgrofRe bzw. die Aufentbaéit auf die Vorgange
im Selektor aus?

5.3.2 Untersuchungsmethodik

5.3.2.1 CSB-Bilanz

Zur Erfassung der Vorgange im Selektor wurde vAutauf die Fracht an
gelostem (membranfiltriert 0,4 und partikularem CSB sowie die Fracht an
gelostem CSB im Rucklaufschlamm bestimmt, sowie Fh@cht an gelbstem
CSB im Ablauf des Beckens, uber das die Bilanzedtswerden soll, wobei
anzumerken ist, dal3 die Erstellung einer geschhess€SB-Bilanz nicht mog-
lich ist, da die Schlammkonzentration nicht mit r@ichender Genauigkeit be-
stimmt werden kann. Da im Selektor sehr hohe Sahstsatze auftreten, ist
der Probenahme im Ablauf des Selektors besondefmekksamkeit zu schen-

5 Selektionsmechanismen zur Blahschlammvermeiduatem aeroben Selektorsystem



44

ken. Um eine Reduktion des gel6sten CSB wahrendHdadhabung der Probe
maoglichst auszuschlie3en, muld eine sehr rascheerthiing der Biomasse er-
folgen. Die Proben wurden sofort nach der Entnabhogedem Selektor falten-
filtriert. Das Filtrat der ersten 30 Sekunden wuirdeAnschluf3 daran membran-
filtriert und zur Analyse verwendet. Zur Erstelluager Bilanz ist auch die Er-
fassung des Sauerstoffverbrauches erforderlichangel die Atmung im Selek-
tor kleiner ist als die Sauerstoffzufuhr, kann &awuerstoffverbrauch mittels
Atmungsmessung bestimmt werden. Um die aktuelleusgnim Selektor zu
erfassen, ist es notwendig, die Atmungsmessungioh&glrasch nach der Ent-
nahme des Schlammes durchzufthren. In der Praissléh die Messung in-
nerhalb von 1 bis 1,5 Minuten nach Probenahmesieadin. Wenn der Sauer-
stoffverbrauch gréR3er ist als die Zufuhr, dann rdaR Sauerstoffverbrauch aus
der Zufuhrleistung des Beluftungssystems bestimertien.

Tabelle 6: Umrechnung der Sdurekonzentration al-E8nzentration
Organische Saure Abkir- Strukturformel Umrechnugsf.
zung CSB

Milchs&ure M CH-CHOH-COOH 1,244
Ameisensaure A HCOOH 0,348
Essigsaure E CHCOOH 1,067
Propionsaure P CHCH,-COOH 1,514
Buttersaure B CHCH,-CH,-COOH 1,818
Isovaleriansaure I CHCHCH;-COOH 2,039
Normalvaleriansdure N CH;-CH,-CH,-CH,-COOH 2,039

Zur Gewinnung zusatzlicher Information wurde baiegiReihe von Messungen
von den filtrierten Proben NFEN, NOs-N und PQ-P bestimmt. Weiters wurden
die Proben auf Milch-, Ameisen-,Essig-, PropiondftBr-, Isobutter-, Isovaleri-
an- und Normalvaleriansdure untersucht. Damit diar&onzentrationen mit
den CSB-Konzentrationen vergleichbar werden, isé etbchiometrische Um-
rechnung von mg/l Saure auf mg/l CSB erforderlidle Summe der auf CSB
umgerechneten Saurekonzentrationen wird als{®&®Beichnet.

5.3.2.2 Standversuche

Neben den CSB-Bilanzen wurden noch Standversuchehgefihrt. Fur die
Standversuche wurden 3,8 | fassende VersuchsbehéakePlexiglas verwendet
(siehe Abbildung 12), die ein feinblasiges Belufsalement eingebaut haben.
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Weiters sind diese Versuchsbehalter mit einer diagen Sauerstoffsonde
ausgerustet. Sauerstoffsonde und Bellfter sindngeadnet, dal3 bei eige-
schalteter Bellftung die aufsteigenden LuftblasenShuerstoffmessung nicht
storen. Die Versuchsbehélter sind mit dicht sclelrelen Deckeln ausgestattet,
die eine Offnung mit einem Durchmesser von 30 ktidtern haben, durch die
die bei der Bellftung zugefihrte Luft entweichenkader eine Probe gezogen
werden kann. Der Sauerstoffgehalt wird wahrend\ensuche aufgezeichnet.
Wenn die Bellftung kurzzeitig ausgeschaltet wirdnrk aus dem Abfall des
Sauerstoffgehaltes die Atmung bestimmt werden.

Sauerstoffsonde und
Auswertegerat

| g N
L 1 1
L 1 1 o
X \
| o]
AN
% o )
Bellftungs- Versuchstopf auf Schreiber
kompressor Magnetrihrwerk

Abbildung 12: Versuchsapparatur fur die Standvedrsuc

Bei den Standversuchen wurde Zulauf- und Ruckldlésem gemischt, Sauer-
stoff zugefuhrt, und in kurzen Zeitintervallen Peobgezogen. Die Probennah-
me wurde auf den jeweiligen Versuch abgestimmtV2usuchsbeginn wurde
meist ein Probennahmeintervall von einer oder zM&iuten gewahlt. Die
Analytik wurde analog zu den CSB-Bilanzen durchpetiwobei bei den wah-
rend der Versuche gezogenen Proben stets aufasnke Schlammabtrennung
geachtet wurde. Um eine Nahrstofflimitierung aushlis3en, wurde bei den
meisten Versuchen mit Abwasserproben, die ein ewsgenes CSB : N : P
Verhéltnis hatten, Ammonium und Phosphat zugegebemeinen Sauerstoff-
verbrauch durch Nitrifikation auszuschlieRen wurd&emg/l Alylthioharnstoff
zugegeben.
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5.3.2.3 Bestimmung des leicht abbaubaren Substrates

EKAMA et al (1986) beschreibt eine Methode zur Bestimmungleiebt ab-
baubaren Substrates im Abwasser. Dabei wird vohj@ggen, das Mischungs-
verhaltnis von Abwasser und Belebtschlamm so zuewéldal} eine Maximal-
atmung von ca. 70 mg/(l.h) erreicht wird. Die Sudtsnenge soll so gewahlt
werden, dal3 die Zeit von Versuchsbeginn, also deitpinkt der Mischung
von Abwasser und Schlamm, und Beginn der BelUftoisgzu dem Zeitpunkt,
zu dem die Atmung des Schlammes auf die Grundatraunigckgeht, ca. 1,0
bis 1,5 Stunden dauert. Dabei wird angenommen,zdafd Zeitpunkt, zu dem
die Grudatmung erreicht wird, das leicht abbaul@ubstrat abgebaut ist. Die
Atmung wird in Abstanden von wenigen Minuten gemes®er Sauerstoffver-
brauch, der die Grundatmung Ubersteigt, wird al Ma die Menge an leicht
abbaubarem Substrat herangezogen. FUr die Bestigiwud vorausgesetzt,
daf gilt:

AOV + Y, nCSB =nCSB (5.1)

Dann errechnet sich die Menge an leicht abbaub&udrstrat zu:

Ss=— 1+ poviYestVa) acsBl (5.2)

1-Ynu V Abw

S leicht abbaubares Substrat (mg/l)

YH Ausbeutekoeffizient (-)

AOV Sauerstoffverbrauch fir den Abbau des leichtaalbaren Sub-
strates (mg/l)

Vs gewahlte Belebtschlammenge (I)

V abw gewahlte Abwassermenge ()

In der Abbildung 13 ist der Verlauf der Atmung esn@ach der oben beschrie-
benen Methode durchgefiihrten Versuches dargesh€. erhalt man durch
Aufsummieren des die Grundatmung UbersteigendererSadfverbrauches
Uber die Versuchszeit. Dieser Wert entspricht déctte, die zwischen der hori-
zontalen Linie der Grundatmung und der aktuellermukigslinie liegt
(Abbildung 13). EKAMAEet al (1986) schlagen vor, fir die Berechnung van S
ein Yy von 0,67 g/g anzusetzen.

Der Versuch, dessen Atmungslinie in Abbildung 138gdatellt ist, wurde mit
0,4 | Belebtschlamm und 3,5 | Abwasser durchgeflibié membranfiltrierte
Abwasserprobe hatte eine CSB-Konzentration vonrii@8, im Belebtschlamm
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wurden 37 mg/l geléster CSB gemessen. Wertet marvdesuch mit einem Y
von 0,67 aus, so erhalt man 331 mg/l leicht abbeub@SB, was einem Anteil
von 46 % bezogen auf den gelosten CSB des Abwassgibt. Aus
derAbbildung 14 ist der Verlauf des gelosten CSB gleichen Versuches dar-
gestellt. Daraus ist zu ersehen, dal} bis zum BEerider Gundatmung wesent-
lich mehr als 331 mg/l geloster CSB entfernt werdémter der Annahme, dal}
der geloste CSB im Belebtschlamm, der ja dem gato§&iSB im Ablauf der
Klaranlage entspricht, inert ist, so kann die Swabstenge, die bis zum Errei-
chen der Grundatmung entfernt wurde, nach folger@leichung berechnet
werden:

CSBove EGVAbW + VBS) — CSBss[Vss
Ss=|1- [CSBabw (5.3)
CSBAbW D\/Abw
Ss leicht abbaubares Substrat (mg/l)
Vs gewahlte Belebtschlammenge (I)
V abw gewahlte Abwassermenge (I)

CSBamw  Konzentration an geléstem CSB im Abwasser (mg/l)
CSBss Konzentration an geldstem CSB im Belebtschlamm (mg/

CSBovec Konzentration an geléstem CSB im Versuch zum Zeikpuzu
dem die Grundatmung erreicht wird (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Versuchszeit (min)
Abbildung 13: Atmungslinie eines StandversuchesBestimmung des Antei-

les an leicht abbaubarem Substrat nach der Methaie
EKAMA et al(1986)
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Wertet man den oben beschriebenen Versuch nachh@leg 5.3 aus, so erhalt
man ein § von 577 mg CSB/I oder 80 % des geldosten CSB desalbers.
Setzt man den so erhaltenenWert fgri8 die Gleichung 5.2 ein, kann daraus
Yy errechnet werden, der sich fir dieses Beispi€l, &l ergibt.

600

500 H

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Versuchszeit (min)

Abbildung 14: Verlauf der CSB-Konzentration bei einem Standversuch mit
wenig Schlamm

Bei einer Versuchsserie mit Abwasser und SchlammBa&A Leopoldsdorf in

der Kampagne 1993/94 und bei der Auswertung naefctkaing 5.2 erhélt man
einen $-Anteil bezogen auf den gelosten CSB von 35 bis%o0Bei einer

Auswertung nach Geichung 5.3 erhalt man eingi\r8eil bezogen auf den
gelosten CSB von 70 bis 80 %. Eine Ruckrechnung Yierergibt Werte von

0,75 bis 0,90 (Siehe Tabelle 7).

Die Tatsache, dal3 die Bestimmung vannach Gleichung 5.2 zu einem zu
kleinen Anteil an leicht abbaubarem Substrat flisttdarauf zuriickzuflhren,
dafd zugrundegelegt wird, dal3 die Elimination dehteabbaubaren Substrates
durch direkten aeroben Abbau und Bakterienwachstngenommen wird und
die Substratspeicherung nicht berlcksichtigt wird.gegenstandlichen Fall
spielt die Speicherung eine entscheidende Rolle.Hd#lul3 der Speicherung
bei der Entfernung des leicht abbaubaren Substvatesim weiteren Verlauf
dieser Arbeit noch ausftihrlich behandelt.
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Tabelle 7: Leicht abbaubares Substrat im ZulaufB®ERA Leopoldsdorf
in der Kampagne 1993/94

S ‘<§ 2 2 % Z = 7 92 g @

3 m m m @ > o : e QO [msm| O

© n n n n O 0 < n c 1 %) n ) %) T

) O O O O < > > WS o [wo]l » >

mg/l|{mg/l|mg/l|mg/l|mg/l I I mg/l| % |mg/l| % -

12.10.93 | 500 444] 34 31 2,0 1,8 196 44
12.10.93 | 500 444] 34 35 1,8 2,0 200 45
14.10.93 | 422 370 34 105 44 0,4 3,5] 147 40| 256,9 69| 0,81
14.10.93 | 422 370 34 112 46 0,4 3,5] 154 42| 249,1 67| 0,79
14.10.93 | 581 497] 34 115 55 0,4 3,5] 184 37| 372,7 75| 0,84
14.10.93 | 581 497] 34 112 56 0,4 3,5] 187 38| 376,1 76| 0,83
21.10.93 529 30 145 53 0,4 3,5 177 33] 370,9 70| 0,84
27.10.93 523 26 156 86 0,4 3,5] 287 55| 352,1 67| 0,73
28.10.93 723| 37 135 99 0,4 3,5] 331 46| 576,8 80| 0,81
30.10.93 685| 30 116 89 0,4 3,5] 298 43| 559,2 82| 0,82
30.10.93 606| 30 51 1,2 0,7 519,0 86
19.11.93 68 41 0,4 3,5] 137
23.11.93 430] 61 140 61 0,5 3,5] 209 49| 278,7 65| 0,75
24.11.93 373 25 50 36 2,0 2,0 216 58] 298,0 80| 0,76
26.11.93 444| 25 70 37 2,0 2,0 222 50| 329,0 74 0,78
06.12.93 1053 40 150 62 1,9 2,0 363 34] 798,5 76| 0,85
07.12.93 677] 111 137 35 1,9 2,0 205 30| 515,3 76| 0,87
18.12.93 490] 51 70 2,2 1,6 393,9 80
18.12.93 534 53 99 2,2 1,6 371,8 70
20.12.93 543 57 108 2,3 1,5 356,8 66
20.12.93 442| 62 87 2,3 15 316,7 72

5.3.3 Abwasserbeschaffenheit und Substratentfernung

5.3.3.1 Abwasserbeschaffenheit

Im Abwasser einer Zuckerfabrik sind fast ausschtélEluate aus Rube und
der den RlUben anhaftenden Erde sowie Pllpeteilchdrfeinste mineralische
Teilchen, die im Vorklarbecken bzw. im Schwemmwasssslauf nicht abge-
trennt werden. Ein Grol3teil der organischen Veradhong gelangt primar als
Zucker in das Abwasser. Bevor das Abwasser in ddsbBngsbecken gelangt,
kommt es meist zu erheblichen Umsetzungsvorgangerallem zu einer Ver-
sauerung des Abwassers. Beim Wasserschema des SNex&poldsdorf wird
der Wasserkreislauf tber die Belebung geflhrt. iDesten Abwasser aus der
Produktion werden als Wasch- und Schwemmwassetlemwerwendet. Alle
Abwasser werden gemeinsam Uber das Vorklarbeckeaingr Aufenthaltszeit
von drei bis vier Stunden gefuhrt, wo ein Grof3tF Umsetzungsvorgange

5 Selektionsmechanismen zur Blahschlammvermeiduatem aeroben Selektorsystem



50

stattfindet. Der Grad der Versauerung im Vorklakeschangt vor allem von

der mit dem Waschwasser und der Erde in die Vankigireingebrachten Bio-
masse ab. Zu Beginn der Kampagne, wenn die vetarbd&tlibe noch frisch ist,
werden nur 20 bis 40 % der gelosten Abwasserirgtafte versauert. Mit Fort-

schreiten der Kampagne und langerer Lagerzeit deeRRommt es im Riben-
stapel zunehmend zu anaeroben Bereichen und awmaenoben Umsetzungs-
vorgangen. Die verstarkte Animpfung mit anaerobemisse fuhrt zu einer
weitgehenden Versduerung der geldsten Abwassetsshafe. Der Rucklauf

aus den Erdkassetten, der rund 20 % der Schmuttfiiaert, ist immer stark

versauert. Beim Wasserschema des Werkes Hohenaméwrwei getrennte

Abwasserteilstrome zur Belebung. Der Rucklauf aars Erdkassetten ist immer
stark versauert und liefert 50 bis 80 % der Schiratht. Die Versduerung fin-

det sowohl im Wasch- und Schwemmwasserkreislaifath in den Erdkas-
setten statt. Der zweite Abwasserteilstrom, dessemgenmaldig grofdter Anteil
das Fallwasser ist, kommt nach einer Flie3zeitwenigen Minuten in die Be-

lebung. Der Grol3teil der organischen Schmutzfratbses Abwasserteilstro-
mes gelangt als Zucker in den Zulauf der Belebung.

Tabelle 8: Abwasserzusammensetzung

Leopoldsdorf 1993 _eopoldsdorf 1994 Hohenau 1995

Mittelw. | Standab| Mittelw. | Standabi Mittelw. | Standab
BSBs mg/ 355 193 449 148 383 89
CSB mg/I 661 288 920 253 788 179
NH,-N | mg/l (4,0) (8,0) 11,9 3,2
NOs;-N | mg/l 0,0 0,0 0,0
N-Ges. | mg/l 13,5 4,7 20,9 7,0 (25)
P-Ges. | mgl/l (1,0) (1,0) 0,51 0,29

Das Abwasser der beiden Fabriken so wie es im ZulauBelebung vorliegt,

unterscheidet sich anhand des Summenparameterk&$BB voneinander und
kann folgendermal3en beschrieben werden: Es ist ébpaelt so hoch kon-
zentriert wie typisches kommunales Abwasser undanrrtickstoff und Phos-
phor. Der Grolteil der organischen Verschmutzuegtlin geléster Form vor.
Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Abwagasammensetzung fiir die
Zeitrdume, in denen die im weiteren Verlauf diesdyeit beschriebenen Unter-
suchungen durchgefihrt wurden. Zur naheren Charsikieing der Abbaubar-
keit wird der CSB in Fraktionen aufgeschltsseltb@le 9), wobei der geldste
leicht abbaubare CSB in den als Sauren vorliegei@dnCSBs und den nicht
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versauerten, vorwiegend als Zucker vorliegendeh TSB; aufgeteilt werden
kann. Der relative Anteil der in Tabelle 9 angetéhrCSB-Fraktionen variiert
nur in sehr engen Grenzen. Zwischen ¢Sihd CSB gibt es betrachtlicher
Verschiebungen.

Tabelle 9: CSB-Fraktionen des Abwassers

Fraktion Anteil von CSB ges.
partikularer CSB 17 %

geloster leicht abbaubarer CSB 65%

geloster schwer abbaubarer CSB 15 %

geldster nicht abbaubarer CSB 3 %

5.3.3.2 Substratentfernung im Standversuch

Wird Ablauf Vorklarbecken und Rucklaufschlamm atim Verhaltnis 1:1
entsprechend einem Rucklaufschlammverhaltnis vorgémischt und beluftet,
kommt es bei Zuckerfabriksabwasser zu drei Beraichi verschiedenen Sub-
stratentfernungsgeschwindigkeiten. Der Verlauf Sebstratentfernung ist von
der Sauerstoffversorgung, von der Menge der voraaa Bakterienmasse,
von der Substratkonzentration und von der Subssatimffenheit abhangig. In
den ersten Minuten kommt es zu einer sehr hoherst@bntfernungsge-
schwindigkeit, danach gibt es einen Bereich miteiwesentlich geringeren
Substratentfernungsgeschwindigkeit. Wenn im Verd@he Sauerstofflimitie-
rung auftritt, ist der Sauerstoffverbrauch im anstmd zu Beginn des zweiten
Bereiches gleich grol3 und entspricht der Maximalaigndes Schlammes. Im
Bereich 2 nimmt der Sauerstoffverbrauch stufenwaiseSchliellich tritt ein
Bereich mit einer sehr kleinen Substratentfernuagslwindigkeit auf. Beim
Ubergang vom zweiten auf den dritten Bereich entettie Konzentration an
gelostem CSB ca. die zweifache Ablaufkonzentratima die Atmung geht von
der Maximalatmung auf etwa den zweifachen Wert@emdatmung im Bele-
bungsbecken zurtick. Wird der Versuch weitergefidwt,wird nach 6 bis 8
Stunden, das entspricht der Bellftungszeit des Abara im Belebungsbecken,
die Ablaufkonzentration erreicht und die Atmungsgmicht der Grundatmung
im Belebungsbecken. Der Verlauf der Substratentfegnsteht direkt mit der
Abwasserbeschaffenheit in Zusammenhang. Im Berkighbbildung 15) mit
der grof3ten Entfernungsgeschwindigkeit Uberlaget slie Entfernung von
CSBz mit CSBs. Die Substratentfernungsgeschwindigke den gelosten
CSB, (\e), setzt sich in diesem Bereich aus der Substifat@ningsgeschwin-
digkeit fur CSB, (vz), und aus der Substratentfernungsgeschwindigeitld
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CSB;, (Vs), zusammen. Sobald CSBz entfernt ist, wigdNull. Im zeitlichen
Verlauf eines Versuches wird, Wit sinkender Konzentration an CSBz etwas
kleiner. Eine ausgepragte Abhangigkeit verven der Konzentration des CgB
ist bei den rasch ablaufenden Standversuchen jadobhzu erkennen. Im Be-
reich 2 tritt nur ¢ auf, wobei sich y aus den Eliminationsgeschwindigkeiten
der einzelnen niedrigen Fettsduren zusammensettal® eine Saure ver-
braucht ist, reduziert sichswum diesen Anteil. Der Wert vory Vst in der Regel
im Verlauf eines Versuches nicht konstant. MilchdEssigsaure haben men-
genmalig stets den grofldten Anteil von @3Bd werden wesentlich rascher
entfernt als Propion- oder Valeriansaure. Milchd dssigsaure sind meist zum
gleichen Zeitpunkt verbraucht. Ist Propion- odeleviansaure vorhanden, so
kommt es zu einem ausgepragten Knick im Verlauf venSobald das leicht
abbaubare geltste Substrat entfernt ist, komnmineBareich 3 nur noch zu ei-
ner sehr langsamen Reduktion des gelosten CSB.

500 | j 1
Bereich 1 l l i

400 +-----F-~———---—-f-——————-———————— ——CSB |-.--__ i 7777777
——CSBs l
= \ Bereich 2 l l :
D 300 1 l l :
E L
s,q A
8 200 ; i i
\'\\ Bereich 3 | ;

100 \._ J‘ ””” goooooc : ””””
ol A

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeit / min.

Abbildung 15: Verlauf der Entfernung des geldsteiSBC Versuch vom
18.10.1994

In Abbildung 16 und Abbildung 17 wird der VerlavérdSubstratentfernung in
Abhangigkeit von der Substratbeschaffenheit noectimal dokumentiert. Die
Abbildung 16 zeigt den Verlauf der CSB-Entfernurmg\zwei parallel durchge-
fuhrten Versuchen. In beiden Fallen wurde RuUcklehitsnm und Zulauf im
Verhaltnis 1:1 gemischt. Beim Versuch 1.2 wurdeogdder CSB mit einer
konzen-
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Abbildung 16: Verlauf der Entfernung des gelosteBBC Versuche vom
1.12.1994
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Abbildung 17: Verlauf der Entfernung des gelOoste®BC Versuche vom
15.12.1994
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trierten Zuckerlésung (Saccharose) aufgestockt. Alkildung 17 zeigt eben-
falls den Verlauf der Substratentfernung von zwaiapielen Versuchen mit
gleicher Versuchsanordnung wie oben. Beim Versu2ha2irde 50 % des Zu-
laufs durch stark versauerten héher konzentridrigeklauf aus der Erdkassette
ersetzt. Die Abwasserbeschaffenheit war bei dersidren 1.1 und 2.1 sehr
ahnlich und die beiden Versuche zeigen auch eihahchen Verlauf der CSB-
Entfernung. Vergleicht man die Versuche 1.1 undsbhZann man erkennen,
dal’ der zugegebene Zucker zu Versuchsbeginn mér l&dschwindigkeit ent-
fernt wird. Nachdem der Zucker entfernt ist, wing &ubstrateliminationsge-
schwindigkeit kleiner und entspricht der Geschwgheit flr die Entfernung
der Sauren. Bei Versuch 2.2, wo nur sehr wenigtniehsauertes leicht abbau-
bares Substrat vorhanden war, kommt es zu Versagimeb zu keinem ausge-
pragtem Bereich mit hoher Substratentfernungsgescigkeit.

In der Abbildung 18 ist der Verlauf der einzelnarbStratkomponenten flr den
Versuch 1.2 dargestellt, wobei die einzelnen Kongmben tGbereinander aufge-
tragen sind, und die Konzentration einer KomponatdeDistanz zur darunter
aufgetragenen Komponente darstellt ist. In derildoibg 19 ist der Verlauf der

einzelnen Substratkomponenten fur den Versuchr2d@dicher Weise darge-
stellt.

Die Dauer, bis eine Substanz, z.B. Milchsaure, gegiend entfernt ist, ist also
von der Menge der Substanz zu Versuchsbeginn althdAgbald eine Sub-
stanz entfernt ist, gibt es einen Knick im Verlaer Entfernung des CGB.
Die hohe Substratentfernungsgeschwindigkeit zu M#rsbeginn setzt sich also
aus den Geschwindigkeiten der Entfernung der emerelSubstanzen zusam-
men. Die Substratentfernungsgeschwindigkeit istiseme Funktion des Sub-
stratspektrums und der Adaptierung des Schlammedgeaas Substratspektrum.
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Abbildung 18: Verlauf der Entfernung des gelostesBQund der org. Sauren,
Versuch 1.2 vom 1.12.1994
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Abbildung 19: Verlauf der Entfernung des geldstesBQund der org. Séauren,
Versuch 2.1 vom 15.12.1994
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5.3.4 Vergleichbarkeit von Standversuch und CSB-Bilanz

Nachdem die Entfernung der verschiedenen Stoffemesbander verlauft und
die Eliminationsgeschwindigkeit nur wenig von derkentration abhangig ist,
mufte theoretisch nach einer Versuchsdauer, dianideren Verweilzeit in
einer Selektorkaskade entspricht, bei gleichen Badgihigungen im Selektor
und im Standversuch die gleiche Substratmengerantieerden und auch das
gleiche Substratspektrum auftreten. Bei normaldafteng wird innerhalb von
5 Minuten das vorhandene, leicht abbaubare gefiststrat entfernt. Ein Ver-
gleich des Saurespektrums ist daher nur bei erh@aastung mdglich, wenn
das leicht abbaubare geldste Substrat in der eBsttaktorkaskade nur teilwei-
se entfernt wird. Die Messungen haben gezeigt, lalyleichen Randbedin-
gungen im Selektor und Versuch nach einer Verswhed die der Aufent-
haltszeit in der Selektorkaskade entspricht, nalikgugleichen Saurespektren
auftreten (Tabelle 10). Im Standversuch laufen digogleichen Vorgange ab
wie im Selektor im Durchlaufbetrieb. Die Standvetsel sind geeignet, die
Vorgange im Selektor detaillierter zu erfassen. Daen aus den Standversu-
chen sind in vielen Fallen direkt mit den Daten @&B-Bilanzen im Selektor
vergleichbar.

Tabelle 10:  Vergleich von CSB-Bilanz und Standvehsu

CSBl OV | M| A | E | P| B|iB]|i-V |nV
mg/limg/I*h|mg/l|mg/l|mg/l|mg/l|mg/l|mg/l|mg/l|mg/I
18.12.93CSB-Bil| 148| 180 | 0 | 14| 34| 5| 5
Versuch| 154| 195 | 5| 11| 32| 8| O
23.11.94CSB-Bil| 106| 380 | 5 30| 15
Versuch| 159| 402 | 12 35/ 20
01.12.94CSB-Bil| 223| 380 | 60| 10| 40
Versuch| 158| 444 | 55| 15| 35
22.11.95CSB-Bil| 205| 380 | 10| 6| 40
Versuch| 191| 400 | 10| 8| 34

(o))

18
15

ol

5.3.5 Sauerstoffverbrauch fur die Substratelimination im Selektor

Bei der Substratelimination in einer hochbelast&entaktzone mit einer Auf-
enthaltszeit von 5 bis 10 Minuten, bezogen auf Adsesazuflul3 und Ricklauf-
schlammenge wird davon ausgegangen, daf} der parekCSB gemal der
Einteilung nach Tabelle 9 durch Adsorption in dehi@mmflocke eingebunden
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wird, und die Hydrolyse in der zur Verfligung stethem Zeit vernachlassigbar
ist. Wenn vernachlassigbar wenige leicht abbaubHgdrolyseprodukte aus den
partikularen Stoffen des Zulaufes entstehen, damm lkauch der Sauerstoffbe-
darf fur die Elimination dieser Hydrolyseprodukterrachléassigt werden. Wei-
ters wird angenommen, dal} das schwer abbaubarstg&abstrat innerhalb
von 5 bis 10 Minuten ebenfalls nicht angegriffemdviDurch das geringe Am-
moniumangebot kann sich keine stabile Nitrifikatemtwickeln. Es konnte nur
in wenigen Fallen eine Stickstoffatmung von bis &£amg/(l.h) gemessen wer-
den. Der Sauerstoffverbrauch fur die Nitrifikatishim Selektor ebenfalls ver-
nachlassigbar. Bei den Laborversuchen wurde dielggwenfalls vorhandene
Nitrifikation durch Zugabe von ATH gehemmt. Der 8aatoffverbrauch im
Selektor bzw. bei den den Bedingungen im Selekfiglithst nahekommenden
Standversuchen ergibt sich aus der endogenen Ataesm&chlammes und dem
Sauerstoffverbrauch fir die Elimination des lei@hbaubaren geldsten Substra-
tes. Der Sauerstoffverbrauch fir die Substratelation im Selektor errechnet
sich zu:

acsa= OVCV‘ OVG (g O/gCSB) (5.4)
ges
acss spezifischer Sauerstoffverbrauch fir die Entfeqnaer Kohlen-
stoffverbindungen (g @gCSB)
ovC aktuelle Kohlenstoffatmung (g@m?>.h))
OoVG Kohlenstoffgrundatmung (gA3m°.h))
Vges Substratentfernungsgeschwindigkeit (g CSB/))

acsg ISt von der Substratbeschaffenheit und dem daemttbundenen Abbauver-
halten abhéngig. In der Abbildung 20 ist der Saoéftsedarf flr die Sub-
stratelimination gsg Uber dem Anteil an organischen Sauren bezogemiauf
gesamte Menge an leicht abbaubarem gelosten SuBstafgetragen. Durch
lineare Regression der Datenpunkte erhalt man Ausgleichsgerade mit der
Funktion y = 0,222.x - 0,003. Daraus kann abgdletsden, dal? fir die Elimi-
nation des nicht als organische Sauren vorliegeldrstrates kein Sauerstoff
verbraucht wird. Die Versuche haben aber gezeafi, fdr die Substratelimina-
tion ein Sauerstoffverbrauch von mindestens 5 s 8es entfernten CSB er-
forderlich sind, auch wenn das eliminierte Substkkatim versauert war. Samt-
liche Datenpunkte liegen zwischen den beiden dderh Koordinatenursprung
gehenden Geraden mit dem Anstieg 0,1 und 0,35dielElimination der orga-
nischen Sauren werden mindestens 0,1£8Bs;m und maximal 0,35 g
Oz/CSBg_e”m benétig.
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Abbildung 20: Sauerstoffverbrauch fir die Substiai@ation in Abhangigkeit
vom Anteil der eliminierten Sauren am gesamten ialgnen
leicht abbaubaren geldsten CSB

5.3.6 Abhangigkeit der Substratentfernungsgeschwindigkeit von der
Sauerstoffversorgung und Substratbeschaffenheit un&ubstratkon-
zentration

Fur die weiteren Betrachtungen wird die spezifis&stratentfernungsge-
schwindigkeit g = ¥%s0TS (g CSB/(g 0TS.h)) eingeflhrt. Eine Versuchsseri
hat gezeigt, daf3 bei konstantem Schlammgehalt leachgr Abwasserbeschaf-
fenheit die absolute Substratentfernungsgeschwkedigyes 9 CSB/(m.h) in
einem weiten Bereich direkt proportional zur Sateéfaufuhr ist, solange die
Maximalatmung des Schlammes noch nicht erreicht 4st besseren Ver-
gleichbarkeit mit den folgenden Auswertungen istAiobildung 21 jedoch g
aufgetragen. Diese Darstellungsweise ist nur mbgheeil bei den einzelnen
Versuchsreihen mit jeweils der gleichen Schlammkatation gearbeitet wur-
de.
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Abbildung 21: Spezifische Substratentfernungsgesuigkeit in Abhéangig-
keit von der Sauerstoffzufuhr

Betrachtet man den spezifischen Sauerstoffverbréiiictie Substrateliminati-
on asg als Mal3 fur die Substratbeschaffenheit, dann egyth zwischen &g
und g folgender Zusammenhang:

— Vges — oV -0VG
OTS  acssOTS

(5.5)

In der Abbildung 22 ist die Gleichung (5.5) fir eikonstante Sauerstoffzufuhr
von OVC-OVG = 130 mg/(l.h) bei einer oTS von 4,5 wid variablem g
ausgewertet und graphisch dargestellt. Diese Wanttgprechen dem typischen
Betriebsfall des Selektors in Leopoldsdorf in deamfagne 1993/94. Die zwei-
te Kurve ist die graphische Auswertung fir dengghen Betriebszustand des
Selektors der BARA Leopoldsdorf in der Kampagne4199 sowie der ersten
Kaskade des Selektors in Hohenau in der Kampag88/98 mit OVC-OVG =
330 mg/(l.n) bei einer oTS von 4,5 g/l. Daneberd dre tatsachlich gemesse-
nen Substrateliminationsgeschwindigkeiten aufgeimag
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Abbildung 22: Spezifische Substrateliminationsg@sobdigkeit in Abh&ngig-
keit vom Sauerstoffbedarf flr die Substratelimioatasg

Geht man davon aus, dal3 fur die Entfernung deds mietsduerten geldsten
Substrates ein spezifischer Sauerstoffbedavfoa 7 % und fur die Entfernung
der Sauren ein spezifischer Sauerstoffbedasfan 22 % erforderlich sind (sie-
he Abschnitt 5.3.5), dann gilt bei limitierter Sasteffzufuhr folgende Bezie-
hung:

oV -0VG [él_ CSBs) N oV -0VG [é CS&J
q= a CSByel as CSBse (5.6)
oTS

Die Gleichung (5.6) ist flr eine Sauerstoffzufulan 370 mg/(l.h), einem

OVG von 40 mg/(l.h) und einem oTS-Gehalt von 45 d¢n typischen Rand-
bedingungen, wie sie im Selektor der BARA Leopota$deit 1994 und in der
ersten Kaskade des Selektors der BARA Hohenauederfty ausgewertet und in
der Abbildung 23 graphisch dargestellt. Die zumg¥ech eingetragenen Da-
tenpunkte stammen von CSB-Bilanzen unter saueligtdférten Bedingungen

mit einer konstanten Sauerstoffzufuhr von 370 migy{ind einer Schlammkon-
zentration von 3,5 bis 5,0 g 0TS/l und zeigen &irseichbare Ubereinstimmung
mit der Auswertung nach Gleichung (5.6).
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Abbildung 23: Substratentfernungsgeschwindigkehlorhangigkeit des Anteils
an organischen Sauren bezogen auf das entfegnte S

Auch wenn fur die Entfernung (Speicherung) von nicérsduertem Substrat
kein Sauerstoff erforderlich ist, findet die Eliratton nur dann statt, wenn Sub-
strat unter Sauerstoffverbrauch entfernt wird. @sn eigenen Messungen wur-
de ein Sauerstoffverbrauch von 5 bis 8 % bezogérdiauentfernte Substrat-
menge nie unterschritten. Bei Untersuchungen uata@eroben Bedingungen
bei gleicher Versuchsanordnung wie bei den Stasteden, jedoch ohne Sau-
erstoffzufuhr, wurden mit dem an aerobe Verhalmisslaptierten Schlamm
Substratentfernungsgeschwindigkeiten von ca. 0,1CIsB/(kg oTS.h) er-

reicht. Dieser Wert betragt ca. ein hundertstel 8ebstratentfernungsge-
schwindigkeit unter optimalen aeroben Bedingungen.

Unter Betriebsbedingungen werden im Durchlaufbetneeist 0,2 bis 1,0 kg
CSB/(kg 0TS.h) im Selektor eliminiert. Bei den Lab&rsuchen mit geringem
Saureanteil an leicht abbaubarem Substrat, sowfeel@ktor bei Stol3belastun-
gen mit frischem zuckerhaltigem Abwasser und ohageSstofflimitierung, bei

geringerer  Schlammkonzentration, wurden Werte bisbert 2,2

kg CSB/(kg oTS.h) gemessen. Die Maximalatmung dekel@schlammes der
beiden im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Anldogt meist bei 80 bis
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100 mg Q/(g oTS.h). Fallweise wurden Maximalatmungen bid20 mg Q/(g
0TS.h) gemessen. Bei einem minimalen Sauerstoffaedh von 5% vom ent-
fernten CSB, ergibt sich daraus eine maximale mbigli Eliminationsge-
schwindigkeit von 2,4 kg CSB/(kg oTS.h).

Im realen Betrieb des Selektors in Leopoldsdorfiesow der ersten Kaskade
des Selektors in Hohenau wird die Substratelimimatn der Regel durch die
Sauerstoffzufuhr und fallweise auch durch andea&tdfen begrenzt. Die Sub-
stratkonzentration ist nur selten der begrenzeralg¢oF. Es ergibt sich daher
auch keine Korrelation zwischen der Konzentratiodeacht abbaubarem Sub-
strat und der Eliminationsgeschwindigkeit (Abbilduzd).

Die maximale Eliminationsgeschwindigkeit in Abh&gigeit von der Substrat-
konzentration wird nur erreicht, wenn der Belebkseim an die Verteilung der
Substratkomponenten optimal adaptiert ist, und Sswerstoffverbrauch nicht
durch die Sauerstoffzufuhr limitiert wird. Bei mehen Standversuchen wurden
diese Kriterien in den ersten Minuten nach Mischuag Abwasser und Ruck-
laufschlamm erfillt. In der Abbildung 25 ist dieifainationsgeschwindigkeit
Uber der Konzentration an geldstem leicht abbau&&B zu Versuchsbeginn
samtlicher durchgefuhrter Standversuche aufgetraBem maximale spezifi-
sche Eliminationsgeschwindigkeit flr das Mischstdistann mit Hilfe der em-
pirisch ermittelten Monodfunktion

S

55— (5.7)
S+12C

Coes = 2

naherungsweise beschrieben werden. Hier ergibt sichProblem der Ver-
gleichbarkeit von CSB-Bilanz und Standversuch. Iordblaufbetrieb ist die
Substratkonzentration bei stationarem Betrieb @nskanter Wert, im Stand-
versuch nimmt die CSB-Konzentration rasch ab. Fem 8tandversuch ist es
daher nicht moglich, den ,richtigen” Konzentratiorest anzugeben. Die Glei-
chung 5.7 darf daher nur als qualitative Beschraghaterpretiert werden.

Die Konzentration an leicht abbaubarem Substrainhatraktischen Betrieb des
Selektors nur in seltenen Fallen einen EinflulcdefGeschwindigkeit der Sub-
stratentfernung. Solange im Selektor Sauerstoffieming auftritt, ist die Men-

ge an entfernbarem Substrat im wesentlichen vorafigEhen Sauerstoffbedarf
des Substrates und von der Sauerstoffzufuhr abpamgne Reduktion der
Rucklaufschlammenge oder ein teilweises Vorbeitedes Rucklaufschlammes
am Selektor bringt eine Steigerung der Eliminatieistung bezogen auf die
Schlammenge. Die im Selektor entfernte Substratedxgjbt gleich. Wird die
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Schlammkonzentration im Selektor jedoch soweit wedert, daf3 der einge-
brachte Sauerstoff nicht zur Ganze genutzt werdem kso vermindert sich die
Substratelimination.

2,50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
] R R A
n l l l l l l
l_ | | | | | |
O 1,50 1 l l l l l l
< l l l l l l
~
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Abbildung 24: Substrateliminationsgeschwindigkmtrealen Betrieb im Selek-
tor in Abhéangigkeit von der Konzentration an getdistleicht
abbaubarem Substrat
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Abbildung 25: Substrateliminationsgeschwindigkem iStandversuch in Ab-
hangigkeit von der Konzentration an gelostem leaditiaubarem
Substrat

5.3.7 Speicherkapazitat und Substratentfernung nach Stol¥dastung, ma-
ximale Speicherkapazitat

Nach einer extremen Stol3belastung wurde festgestidll im Selektor der
BARA Leopoldsdorf sehr wenig Substrat entfernt vaur®er Sauerstoffver-
brauch und die entfernte CSB-Fracht weisen darevfdald das entfernte Sub-
strat sofort abgebaut wurde und keine Speichertattgsfunden hat. Aus der
Zulauffracht und dem aus der Sauerstoffzufuhr émeten Abbau ergibt sich,
daf3 bis zu 0,3 g CSB je g oTS gespeichert wurdere Erhéhung der CSB-
Ablaufkonzentration konnte bei diesem Ereignis hiobobachtet werden. Die
Speicherkapazitat war dabei weitgehend erschopér aoch nicht Gberschrit-
ten. KROISS (1981) berichtet von Stol3belastungseden in der technischen
Versuchsanlage in Leopoldsdorf, bei denen bis 28 §,CSB je g oTS gespei-
chert wurden. DOHANYSOS®t al (1971) stellt fest, dal3 bei Belebtschlamm,
der nur einmal taglich in Form einer Stof3belastamg Glukosesubstrat ver-
sorgt wird, bis zu 400 mg Polysaccharid/g TS gedpmast werden. Bei einem
Schlammalter von ca. 10 Tagen erreicht die Spetepaizitat ihren Hohe-
punkt. Bei einem Schlammalter unter 5 Tagen nimmtSpeicherkapazitat sehr
rasch ab. Bei einem Gemisch aus Pepton und Glukarge eine maximale
Speicherkapazitat von 300 mg  Polysaccharid/lg TS eidht.
HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS (1996) geben ardald bei
Standversuchen unter aeroben Bedingungen bis zumg50SB je g TS inner-
halb von 15 Minuten aufgenommen werden, wobei albs8at Saccharose
verwendet wurde.

5.3.8 Einflul3 von Temperatur und Schlammalter auf das Spherverhal-
ten

Die Abwassertemperatur und die Belebtschlammtenyeliagen in Leopolds-
dorf die meiste Zeit Uber bei ca. 18 °C, und ddda&emalter bei ca. 7 Tagen.
Die Untersuchungen in Leopoldsdorf wurden daherSmklammtemperaturen
von ca. 18 °C durchgefihrt. Die Untersuchungen amdhau wurden, entspre-
chend der Belebungsbeckentemperatur, bei ca. 28ur€hgefthrt. In Hohenau
wurde ein Schlammalter von ca. 8 Tagen erreichtbdiden Anlagen liegt die
CSB-Schlammbelastung bei ca.0,25 kg/(kg.d). Did&wme der beiden Anla-
gen haben bei ahnlicher Belastung und ahnlichenlaBrhalter etwa die glei-
che maximale Kohlenstoffatmung von ca. 400 mg/(M@nn die Atmung bei
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der Temperatur gemessen wird, an die der Schlamaptiadt ist. Die Sub-
strateliminationsgeschwindigkeit im Selektor stehtZusammenhang mit der
Aktivitat des Belebtschlammes, die durch die Maxatraung beschrieben
wird. Die Substrateliminationsgeschwindigkeit imek¢or der beiden Anlagen
ist bei einem Temperaturunterschied von 10 °C bestvergleichbaren Bedin-
gungen gleich grof3. Bei kurzfristiger Veranderungyr &chlammtemperatur
wurde eine Veranderung der Maximalatmung und ddrs@ateliminationsge-
schwindigkeit, entsprechend der bekannten Tempmiathangigkeit flr hete-
rotrophe Biomasserd = frg . €2 ™) peobachtet. Daraus wird geschlossen,
daf3 sich in Abhangigkeit von der Belastungsgesthidies Schlammes bei ei-
ner beliebigen, jedoch konstant gehaltenen, Teryrera Bereich von ca. 10
bis 30 °C, eine gewisse Schlammaktivitat einstBéL hoherer Temperatur ha-
ben die Mikroorganismen h6here Umsatzraten, deeihah aktiver Biomasse
wird jedoch kleiner. Der Temperatureinflu? auf 8igeichervorgange ist daher
unbedeutend.

Bei den Untersuchungen in Leopoldsdorf wurde fesadkt, dal3 bei einem
Schlammalter unter 5 Tagen oder einer CSB-Schlanastmg tber 0,3 bis 0,4
kg CSB/(kg.d) eine relativ geringe Substratelimmmatim Selektor auftritt.
Nach den Untersuchungen von DOHANYS®@Sal (1971) erreicht die Spei-
cherkapazitat bei einem Schlammalter von ca. 1@iagren Hohepunkt. Bei
einem Schlammalter unter 5 Tagen nimmt die Spekelpaizitat sehr rasch ab.
Diese Ergebnisse stehen auch mit den UntersuchumgenEIKELBOOM,
1982) im Einklang, wo festgestellt wurde, dal} ateeBSB-Schlammbelastung
von 0,5 kg/(kg.d) die Biosorption deutlich abnimmieil der Speicher nicht
mehr abgebaut werden kann.

5.3.9 Adaptierung des Schlammes an den Selektorzyklus un&ubstra-
tentfernungsverhalten

In der Literatur finden sich wiederholt HinweisegldBelebtschlamm, der re-
gelmaRig dem Wechsel zwischen hoher Substratkorsem und Substrat-
mangel ausgesetzt wird, in der Lage ist, bei kutiegzgohem Substratangebot
dieses sehr effektiv aufzunehmen und zu speictgen.Belebtschlamm, der
gleichmafig mit Substrat versorgt wird, ist diesgeBschaft weit weniger aus-
gepragt. CHUDOBA und GRAU (1985) bestimmen bei \eolpenden Unter-
suchungen zwischen volldurchmischtem System undk&ekystem ). Die
Bestimmung von ¥ wurde Uber den Sauerstoffverbrauch bis zur volthtien
Elimination des Substrates durchgefiihrt. Fir Glekesrd beim volldurch-
mischten System einpYvon 0,75 gemessen. Fiur den Schlamm aus dem Selek-
torsystem wird ein ¥ von 0,88 angegeben, was darauf hinweist, dal3 der
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Schlamm aus dem Selektorsystem mehr Substrat speickas nicht sofort
veratmet wird. VAN LOOSDRECHt al. (1996) erklaren dieses Phanomen
dadurch, dal3 sich Bakterien, die effektiv Substpsichern kdnnen, in einem
Selektorsystem anreichern. MATSUZAWA und MINO (19%hdet in Labor-
versuchen mit kunstlichem Abwasser, wobei Glukoke Kohlenstoffquelle
verwendet wird, dal3 Schlamm, der an Stol3belastalagptiert ist, Substrat
schneller adsorbieren kann und mehr Glykogen spaickann, und es setzen
sich in einer Mischbiozbnose Arten durch, die amstea speichern kénnen.
Fadentyp 1701 wird damit verdrangt.

5.4 WACHSTUM UND SPEICHERUNG IM SELEKTOR

5.4.1 Einleitung

Die hohe Geschwindigkeit, mit der das gel6ste Sabsin Selektor entfernt
wird, und der geringe Sauerstoffverbrauch fihremdem Schlul3, dal3 ein we-
sentlicher Teil des im Selektor eliminierten Sustes gespeichert wird. Der
modellhaften Betrachtung des Belebungsverfahremd wit zugrundegelegt,
dalR die aus dem Wasser entfernten Kohlenstoffveudbigen unmittelbar fir
den Energiestoffwechsel und den Baustoffwechssy &ir die Bildung neuer
Biomasse, verwertet werden (GUJER und HENZE, 198Wwohl bekannt ist,
dal? Substrat vom Belebtschlamm gespeichert werdan. kDie Vernachlassi-
gung der Speicherung bei der Modellbildung fihrt ¢ben meisten Anwen-
dungsfallen zu brauchbaren Ergebnissen, und vadinfdie Modellbildung.
Belebtschlamm ist in der Lage, sehr rasch groRegglean organischen Verun-
reinigungen zu entfernen. Bei Versuchen mit komrnemaAbwasser, bei de-
nen erhebliche Teile der organischen Verunreinigangartikularer Form vor-
liegen, werden diese im Kontakt mit Belebtschlanghrgasch entfernt. Diese
Erscheinung wurde hauptsachlich der Adsorption gzcigeeben. Be-
lebtschlamm ist auch in der Lage, geldstes Substfaktiv zu speichern.
WUHRMANN et al (1958) untersuchen den Abbau verschiedener g@elost
Substrate und erkennen dabei, dal3 die Entfernunéulestrates nur durch phy-
siologische Prozesse der Schlammorganismen erfiolgtdie Adsorption kei-
nen Einfluld darauf hat. Seit die vermehrte biologesPhosphorentfernung ver-
starkt in der Abwasserreinigung zum Einsatz komwot Speichervorgange eine
entscheidende Rolle spielen, werden wieder veistémkersuchungen tber die
Speichermechanismen des Belebtschlammes durchgeGECHet al (1994)
findet sogenannte ,G-Bakterien”, die anstatt Pobgghaten Polysaccharide
speichern konnen. Die ,G-Bakterien“ sind auch vatgaeroben Bedingungen
in der Lage, Substrat zu speichern. VAN LOOSDREGHTal (1996) be-

5 Selektionsmechanismen zur Blahschlammvermeiduatem aeroben Selektorsystem



67

schreiben die zellinterne Speicherung von Polymeven Polyhydroxibutter-
saure (PHB) oder Glycogen als internen Substratkpei

5.4.2 Quantifizierung von Wachstum und Speicherung im Se&ktor

5.4.2.1 Abschéatzung des moglichen Wachstums aus der CSB-&ilz

Geht man davon aus, dal3 die CSB-Bilanz auch fuAOlauvorgdnge im Se-
lektor Gultigkeit besitzt, was bedeuten wirde, de® gesamte Sauerstoffver-
brauch im Selektor zur Energiegewinnung flr dennigisseaufbau genutzt
wird, dann kann daraus der maximal mogliche Sutvariarauch fir den Bio-

masseaufbau berechnet werden:

oV

1-Yn

nCSB= (5.8)

Nachdem die in Abschnitt 5.3.2.3 in der Tabellengedfiihrten Werte fur Y
von der Substratspeicherung beeinflul3t sind, kontiese Werte hier nicht
verwendet werden, und es mul3 auf Daten aus deratutezurtickgegriffen
werden. Von DOLDet al. (1980) wurden fir den Zellertrag der heterotraphe
Biomasse ein Wert von 0,45 g oTS/g CSB, und fur@&B/oTS Verhaltnis ein
Wert von 1,48 g CSB/g oTS angegeben. Daraus ere¢slich ein Zellertrag flr
die heterotrophe Biomassg,¥Yon 0,67 g CSBomasséCSBsupsrat Diese Werte
stammen von grundlegenden EntwicklungsarbeitenMimitellierung des Be-
lebtschlammprozesses, auf die auch das ,Activabedg® Model No.1“ aufge-
baut ist. Im ,Activated Sludge Model No.1* wurdengiaauch fir Y, ein Wert
von 0,67 fur die Anwendung empfohlen. HEN2Eal (1995) geben fur den
~,maximalen heterotrophen Ertragskoeffizienten“ airikereich von 0,5 bis 0,7
an. WANNERet al (1992) finden durch Auswerten zahlreicher Dat&zesénit
Hilfe einer mathematischen Optimierungsmethode, dafiParameter \Y nur
geringfugig schwankt und im Mittel bei 0,63 liegt.

Berechnet man aus dem gesamten Sauerstoffverbrnau8elektor nach Glei-
chung (5.8) den Substratabbau mit einegwvegn 0,67 und vergleicht diese Er-
gebnisse mit dem gesamten im Selektor entferntbst&at, dann zeigt sich, dald
ein wesentlicher Teil des im Selektor entferntebsuates nicht sofort im Bau-
stoffwechsel verwertet werden kann und gespeichigd . Die in der Tabelle
11 angefihrten Verhéltnisse von CSB-Abbau zu C3BiBé&tion sind jeweils
Momentaufnahmen. Daraus ist ersichtlich, dal3 max@dadis 60 % des im Se-
lektor entfernten Substrates sofort abgebaut wekdemen, wobei der Durch-
schnittswert bei ca. 35 % liegt, und mindesten®idB0 % gespeichert werden
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missen. An einzelnen Tagen wurde im Selektor opbé&lsdorf 1994 nur eine
sehr geringe Substrateliminationsleistung beobachWebei die verminderte
Substratelimination im Selektor immer nach Stoldialagen festzustellen war.
Die Messungen vom 3. 11. 1994 weisen darauf hid,ré¢ech extremen Stol3be-
lastungen am 2. 11. und 3. 11. die Speicherkapai#si Schlammes erschopft
war, und im Selektor kurzfristig weniger Substrasgeichert als abgebaut wur-
de.

Wenn im Selektor Substrat unter Energieaufwand gebprt wird, dann muf3
daflr zumindest ein Teil des verbrauchten Saudestaferwendet werden, und
fur die endogene Atmung wird ebenfalls Sauerstefbraucht. Das Wachstum
mul3 kleiner sein als die obige Abschéatzung tber gissamten verbrauchten
Sauerstoff ergibt. Zusammenfassend kann gesageweda3 bei durchschnitt-
licher Belastung der Anlagen mindestens 60 bis 8@e%im Selektor entfern-
ten Substrates gespeichert werden.

Tabelle 11:  Maximal moglicher Substratabbau, bemom#f die gesamte im
Selektor entfernte Substratmenge

Leopoldsdorf Leopoldsdorf Hohenau 1995
1993 1994

Datum | CSRB,{ Datum | CSByd Datum | CSByd

CSBiim CSBjim CSBijim

% % %

27.10.93 39 11.10.94 22 10.10.95 52

27.10.93 56 18.10.94 25 13.10.95 51

28.10.93 26 24.10.94 34 17.10.95 61

30.10.93 18 02.11.94 23 20.10.95 19

07.12.93 56 03.11.94 79 24.10.95 49

23.11.96 41 03.11.94 117 27.10.95 40

18.12.93 29 09.11.94 45 31.10.95 55

20.12.93 27 09.11.94 41 08.11.95 24

16.11.94 20 13.11.9p 36

16.11.94 23 22.11.96 40

23.11.94 41 22.11.96 61

01.12.94 96 30.11.95 43

07.12.94 75 18.12.96 30

15.12.94 40 18.12.9p 42

03.01.96 35
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Aus der CSB-Bilanz der BARA Hohenau (Tabelle 12)dinen annahernd sta-
tionaren Betriebszustand im November und Dezem®85 Ergibt sich, dal3 67
% des in der gesamten Anlage entfernten CSB ireidten Kaskade des Selek-
tors bei einer Verweilzeit von 4 bis 5 Minuten bgepn auf Zulauf- und Ruck-
laufschlamm entfernt werden, wobei von den 33did,in der ersten Kaskade
entfernt werden, 24 t/d gel6ster CSB und 9 t/dikaldrer CSB sind. In der
zweiten Kaskade werden noch 14 % der insgesamingdirten Fracht entfernt.
In der dritten und vierten Kaskade unterscheideh die Abbauvorgéange nicht
mehr wesentlich von den Vorgangen im Belebungsbedkeden ersten beiden
Selektorkaskaden, bei denen die Speicherung voeuwendg ist, werden 81 %
der entfernbaren organischen Verunreinigungen ila®&mm gebunden, wobei
daftr nur 19 % des gesamten Sauerstoffverbrauchmslerlich sind. Im Bele-
bungsbecken werden 73 % des gesamten Sauerstaffisedarbraucht, aber
nur 11 % der Schmutzfracht entfernt. Daraus ist klaerkennen, dald im Bele-
bungsbecken das im Selektor gespeicherte Subsigabaut bzw. in Biomasse
umgewandelt wird.

Tabelle 12: CSB-Bilanz der BARA Hohenau, NovemtierDezember 1995

K1 K2 K3 K4 BB GES
td| % | t/d| % |t/d| % |[t/d| % |t/d| % | t/d| %
von von von von von von
33,0 7,0 2,5 15 55 49,5

OovC|35] 11| 16| 23] 1,1 44 10 6/ 19855|26,7] 54
CSB-129,5| 89 | 54| 77| 1,4 56 0% 3B -14;255/22,8| 46
Us
nCSB 33,0 7,0 2,5 1,5 5,9 49/5

5.4.2.2 Bestimmung des Wachstums tber N-Verbrauch

Eine weitere Mdglichkeit, Wachstum und Speicherung Selektor quantitativ
zu erfassen, besteht darin, aus dem bekanntenNISB®erhéltnis von Bakte-
rienmasse Uber den Stickstoffverbrauch das Wachstunbestimmen. Der
Phosphorverbrauch ist fur die Abschatzung des Wagtissnicht geeignet, da
Phoshor von den Bakterien vermehrt gespeichertwirder abgegeben wer-
den kann, und diese Vorgange nicht quantitativdainh Wachstum gekoppelt
sind. McKINNEY (1962) gibt fir die organische Trasknasse von Bakterien
einen Stickstoffanteil von 12 % und einen Phosphi@ibvon 2,2 % an. Mit

1,48 g CSB je g oTS ergibt sich ein Stickstoffantein 0,081 g N je g CSB.
HENZE et al (1995) stellen die empfohlenen stdchiometrischied kineti-
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schen Parmeter von verschiedenen Simulationsprogeangegentber. In die-
ser Aufstellung werden 0,068 bis 0,086 g N je g GBigeflhrt. Bei eigenen
Untersuchungen wurden im Belebtschlamm der im kehpgit3 beschriebenen
Anlagen 0,06 bis 0,08 g N je gCSB gemessen. Meraitstickstoffanteil von
0,07 g N/g CSB und einemy¥on 0,67 ergibt sich, dal3 beim Verbrauch von 1
g Stickstoff ca.14 g CSB-Bakterienmasse aufgebartden und 7,0 g Sauer-
stoff verbraucht werden, woraus sich beim Verbhauwon 1 g N ein Abbau
von ca. 21 g CSB ergibt. Anders ausgedruckt wefdelen priméaren Abbau
von 1g CSB ca.0,05g N verbraucht. Fur die Abschigzmuld die Annahme
getroffen werden, dafld fir das Wachstum organisblrggener Stickstoff nicht
unmittelbar genutzt werden kann. Bei Berlicksichigyaler Tatsache, dafd Nit-
rat und Nitrit im Zuckerfabriksabwasser sowie imcR@aufschlamm nur in
Ausnahmefallen nachgewiesen werden konnen, beddhsith die Abschat-
zung des Wachstums auf den Ammoniumverbrauch. Dab8i bertcksichtigt
werden, dal3 Ammonium bei der Hydrolyse von orgdngebundenem Stick-
stoff aus dem Zulauf oder dem Belebtschlamm fratgtsverden kann. In Leo-
poldsdorf kommt das gesamte Abwasser, das demtBelakgeleitet wird, in
der Vorklarung mit der in der Rubenerde enthaltesldiven Biomasse flr drei
Stunden in Kontakt. Es kann daher angenommen wedddhder rasch hydro-
lysierbare, organisch gebundene Stickstoff beneitker Vorklarung zu Ammo-
nium umgewandet wird (SVARDAL, 1996). Bei eigenentérsuchungen wur-
de festgestellt, dafl? im Rucklaufschlamm unter aisasT Bedingungen inner-
halb von einer Stunde kein Ammonium freigesetzdwidnter aeroben Bedin-
gungen werden geringe Mengen Ammonium aufgenomrBen.der in den
nachsten Absatzen geflhrten Diskussion von Versughed daher angenom-
men, dald wahrend der Versuchsdauer kein Ammonieigefsetzt wird.

Aus der in Leopoldsdorf praktizierten Methode deéhkstoffdosierung, wo im
Intervall von 8 Stunden Harnstoff handisch zugegew&d, ist bekannt, dald
bei knapper Stickstoffversorgung, wo vor der néahsstickstoffgabe bereits
ein Stickstoffmangel auftritt, bis zu 10 mg/I #N innerhalb von 30 bis 60 Mi-
nuten vom Schlamm aufgenommen werden. Wahrend rd&tsekstoffaufnah-
me tritt auch eine erhdhte Atmung auf. Aufgrund Aestieges des Sauerstoff-
verbrauches von ca. 5 bis 10 g Sauerstoff je gesngfigmenem Stickstoff ware
es denkbar, dald diese Stickstoffaufnahme direkidemt Wachstum gekoppelt
ist. Wenn der Schlamm gut mit Stickstoff versosyt tritt nach der Harnstoff-
zugabe keine erhdhte Atmung auf.

Der Zusammenhang zwischen Ammoniumaufnahme, CSBhidtion und
Bakterienwachstum wird in der Folge anhand einersifehsserie mit Rick-
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laufschlamm und Abwasser der BARA Leopoldsdorf vidovember und De-
zember 1994 diskutiert.

Bei den Versuchen 1.1 und 1.2 vom 1. 12. 1994 wurlgauf aus dem Vor-
klarbecken und Riucklaufschlamm im Verhaltnis 1.Imeht. Die CSB-
Konzentration wurde bei Versuch 1.2 durch Zugalmerekonzentrierten Zu-
ckerlésung erhoht. Diese Versuche sind mit den schnitt 5.3.3.2 in Bezug
auf die Substratelimination diskutierten Versucldgmt. Der Schlamm war in
beiden Fallen vor Versuchsbeginn nicht ausreicmend&tickstoff versorgt. Die
Stickstoffversorgung war auch in den Tagen davar &@app. Im Rucklauf-
schlamm wurden 0,13 mg/l NHN gemessen. Der mit 5 mg/l ATH versetzte
Schlamm erh6hte nach Zuspritzen von 30 mg/l,-INHlie Kohlenstoffatmung
von 30 auf 88 mggXl.h). Bei beiden Versuchen wurde unabhéngig ven d
Menge an entferntem Kohlenstoff innerhalb der erdt@é Minuten 0,8 bis 0,9
mg NH,-N/(I.min) vom Schlamm aufgenommen (siehe Abbild@6y. Bei Ver-
such 1.1 wurde bis zur weitgehenden Entfernungleiebt abbaubaren CSB
eine Atmung von 339 mg/(l.h), bei Versuch 1.2 38&/(l.h) gemessen. Beim
Versuch 1.1 wurden in den ersten 10 Minuten 261088/, beim Versuch 2.2
wurden in der gleichen Zeit 859 mg CSB/| entfedénach reduzierte sich die
Stickstoffaufnahme auf 0,3 bis 0,4 mg NN/(l.min), bis nach ca. 60 Minuten
das vorgelegte Ammonium verbraucht war. Nitrat obNgrit konnten nicht
nachgewiesen werden.
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Abbildung 26: Verlauf der CSB- und NHN-Konzentration bei den Versuchen
1.1 und 1.2, wo der Schlamm vor Versuchsbeginnneildager-
fristigen Stickstoffmangel ausgesetzt war

Nach weiteren Tagen mit sehr knapper Stickstoftwgnsng des Belebtschlam-
mes wurde die Versuchsanordnung vom 1. 12. 199%.4f. wiederholt (Ver-
suche 3.1 und 3.2, siehe Abbildung 27). Der Rudktzhiamm fir den Versuch
3.1 wurde kurz vor der Nahrstoffzugabe entnommeth zigte einen Stick-
stoffmangel wie bei Versuch 1.1. Der Ricklaufschtarfitir den Versuch 3.2
wurde 1,5 Stunden nach der Nahrstoffzugabe entnommd zeigte kurzzeitig
keinen Anstieg der Atmung bei Ammoniumzugabe. InciRaufschlamm konn-
ten 0,4 mg/l NIF-N nachgewiesen werden. Beim Versuch 3.1 war cerauf
der Stickstoffaufnahme &hnlich wie bei Versuch Bé&im Versuch 3.2 wurde
in den ersten Minuten eine geringere Ammoniumaufimabeobachtet. Danach
wurden wie bei den Versuchen 1.1, 1.2 und 3.1 &30 mg NH-N/(l.min)
aufgenommen. Beim Versuch 3.1 wurden in den ers@Minuten 279 mg/I
CSB und beim Versuch 3.2, wo mit Zuckerlésung astigekt wurde, 854 mg
CSB/I entfernt.
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Abbildung 27: Verlauf der CSB- und NHN-Konzentration bei den Versuchen
3.1 und 3.2, wo der Schlamm vor Versuchsbeginnneildager-
fristigen Stickstoffmangel ausgesetzt war. Bei \els 3.2 war
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der Schlamm 1,5 Stunden vor Versuchsbeginn mitk Stocf
versorgt.

Am 15. 12. 1994 wurde die Versuchsanordnung in froeiter Form ein wei-
teres Mal durchgefiihrt. Der Belebtschlamm war disge vor Versuchsdurch-
fuhrung tberreichlich mit Stickstoff versorgt. BeWersuch 2.1 war jedoch vor
Versuchsbeginn ein leichter Stickstoffmangel zkeenen. Fir den Versuch
2.2 wurde der Schlamm 1,5 Stunden nach der Nafragzbe mit einer Am-
moniumstickstoffkonzentration von 7,7 mg/l entnommEin Stickstoffmangel
war in diesem Fall nicht gegeben. Der Versuch 2i2nscheidet sich gegentber
den Versuchen 1.2 und 3.2 noch dadurch, daf} 50s%ldaufs aus der Vorkla-
rung durch stark versauertes héher konzentrierbega&ser aus der Erdkassette
ersetzt wurde, und nicht mit Zucker aufgestocktdeuBeim Versuch 2.1 wur-
den zu Versuchsbeginn 0,7 mg NN/(I.min) aufgenommen (Abbildung 28).
Die Stickstoffaufnahme verringerte sich rasch, nadh 10 Minuten Versuchs-
dauer wurden nur noch 0,1 bis 0,15 mg M(l.min) aufgenommen. Beim
Versuch 2.2 wurden innerhalb der gesamten Versaciesd/on 60 Minuten nur
0,1 mg NH-N/(l.min) aufgenommen. Beim Versuch 2. 1 wurderdén ersten
10 Minuten 331 mg CSB/I, und beim Versuch 2.2 B#BCSB/I entfernt.
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Abbildung 28: Verlauf der CSB- und NHN-Konzentration bei den Versuchen
2.1 und 2.2, wo der Schlamm vor Versuchsbeginn gahmit
Stickstoff versorgt war

Der fir den Versuch 4.1 vom 16. 11. 1994 verwen&eéteklaufschlamm zeigte
ebenfalls einen Stickstoffmangel. Flr diesen Vdiswarde Ricklaufschlamm
und Zulauf 1:1 gemischt, aber kein Ammonium zugegeldie zu Versuchsbe-
ginn vorhandenen 2,8 mg/l NHN wurden innerhalb von drei bis vier Minuten
verbraucht. Innerhalb von 10 Minuten wurden 603 In@%B entfernt. Die
CSB-Elimination lief auch, nachdem das Ammoniumbvaucht war, mit un-
verminderter Geschwindigkeit ab.

Bei Versuchen, bei denen anstatt vorgeklartem Aberagblauf zugegeben
wurde, und damit kein verfigbares Kohlenstoffsudistiorhanden war, wurde
bei Schlammproben, bei denen ein Stickstoffmangetranbar war, eine NH
N-Aufnahme von 0,1 bis maximal 0,2 mg/(l.min) fesgtellt. Bei Schlammpro-
ben, die vor der Versuchsdurchfihrung gut mit Stick versorgt waren, wurde
eine NH-N-Aufnahme von 0,02 bis 0,08 mg/(I.min) gemessen.

Aus diesen beispielhaft beschriebenen Untersuchyrgren Ergebnisse durch
zahlreiche weitere Messungen bestétigt werden konmrgeben sich folgende
Erkenntnisse:

Wenn Belebtschlamm unzureichend mit Stickstoff eggs war und eine Am-
moniumquelle verfiigbar wird, nimmt er rasch Stiokisauf. Ist keine leicht
verfugbare Kohlenstoffquelle vorhanden, so werdeirdien in den beiden Klar-
anlagen der Zuckerfabriken Ublichen Schlammkonaéptten von ca. 4 g
oTS/l 0,1 bis 0,2 mg NHN/(I.min) aufgenommen. Ist mit dem Stickstoff
gleichzeitig eine Kohlenstoffquelle verfligbar, serden bis zu 0,9 mg NH
N/(l.min) aufgenommen. Aufgrund des dabei auftrdesn Sauerstoffverbrau-
ches ware es maoglich, dal3 diese Ammoniumaufnahm&achstum (Zellver-
mehrung) verbunden ist.

Die Elimination des leicht verfiigbaren Kohlenstsfiist quantitativ nicht mit

dem Stickstoffverbrauch gekoppelt. Die Speicheradieg leicht verfigbaren
Kohlenstoffes erfolgt auch bei _mangelnder Stickgersorgung des Schlam-
mes oder ohne verflugbare Stickstoffquelle wahread Speicherung mit un-
verminderter Geschwindigkeit. Fir den Abbau degeeberten Substrates ist
jedoch eine ausreichende Stickstoffversorgung &R&ch.
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Wenn der Schlamm, bevor er mit leicht verfligbareohlgnstoff in Kontakt
kommt, gut mit Stickstoff versorgt war, und wéahraet Speicherung Ammo-
nium im UberschuR zur Verfigung steht, werden &&50,1 mg NHN
/(.min) verbraucht, wobei ein quantitativer Zusaemhang zwischen Kohlen-
stoffentfernung und Stickstoffaufnahme nicht festght werden konnte. Geht
man davon aus, dald dieser Stickstoffverbrauch aliivachstum beruht, und
wie im oberen Teil dieses Abschnittes beschriel@dghg Sauerstoff je g Stick-
stoff bendtigt werden, dann erhalt man daraus Agsuerte von 30 bis 60 mg
O./(l.h). Dieser Bereich entspricht der Atmung im &=mingsbecken. Daraus
wird geschlossen, dal3 der Abbau und das WachstuBelektor mit anndhernd
der gleichen Geschwindigkeit ablaufen wie im Belgisbecken, und die Spei-
cherung unabhangig vom Abbau der gespeichertenekestdffreserven ablauft.

5.4.3 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturerfahrungen

WUHRMANN et al (1958) beschreibt Untersuchungen zum Abbau versch
dener gelOster Substrate. Bei diesen Untersuchuwgdrerkannt, dafd die Ent-
fernung des Substrates nur durch physiologischeeBse der Schlammorga-
nismen erfolgt. Die Adsorption oder andere chemigaysikalische Prozesse
haben auf die Substratelimination keinen festsdedib Einflu3. Ebenso wird
berichtet, dal Zucker schneller resorbiert (ge$eeir als veratmet wird.
DOHANYSOSet al (1971) untersucht den Glukoseabbau von Belelatsuhl|
und gibt aufbauend auf eine Literaturstudie daglildung 29 dargestellte
Schema von Transport, Speicherung und Abbau vooh&aden an. Bei Ver-
suchen zum Glukoseabbau im Labormal3stab mit Beldltam, der nur ein-
mal taglich in Form einer StoRRbelastung mit Glulsosestrat versorgt wird,
werden grol3e Mengen an Polysacchariden zellintespajchert.

Zellwand

Externes — 1 » (Substrat-
Substrs S
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Abbildung 29: Schematischer Zusammenhang zwischansport, Speicherung
und Abbau von Sacchariden

EIKELBOOM (1982) verwendet den Begriff ,Biosorptiobond fal3t damit die
rasche Elimination von Substrat durch Adsorptiom V®ubstrat durch die
Schlammflocke und direkte Aufnahme und SpeichemorgSubstrat in die Zel-
le zusammen. Wenn die Biosorption grol3 ist, unchrmaés 50 bis 70 % des ab-
baubaren Substrates innerhalb von 10 Minuten emntfeerden, nimmt die Fa-
digkeit des Schlammes ab. Die Biosorption ist sdwam Schlamm als auch
von der Abwasserbeschaffenheit abhéngig, woberpregert werden kann,
dal’ ein Schlamm, der an Stol3belastungen oder ge&ktorsystem adaptiert
ist, eine deutlich hohere Biosorption hat. Die Biggion nimmt mit steigender
Schlammbelastung ab, was bedeutet, dal3 gespelSarbstrat abgebaut wer-
den muf3, bevor der Schlamm neues Substrat spei&ia@m Ab einer BSB-
Schlammbelastung von 0,5 kg/(kg.d) nimmt die Bipsion deutlich ab, weil
der Speicher nicht mehr abgebaut werden kann. (EBCEOM, 1982)

VAN LOOSDRECHTEet al. (1996) beschreiben die zellinterne Speicherung vo
Polymeren wie Polyhydroxybuttersdure (PHB) oderc@gen als internen Sub-
stratspeicher. Glycogen ist als Speichermedium Bedeutung, wenn fir den
speichernden Bakterientyp Glycogen im Stoffweclesed entscheidende Rolle
spielt, oder Zucker im Abwasser vorhanden ist. Ba&h, die zu dieser Spei-
cherung mit hoher Geschwindigkeit fahig sind, miasée Wachstum nicht an
das momentan verfiigbare Substratangebot anpassgrkbunen auf dem ge-
speicherten Substrat gleichmaldig wachsen, auch kemnexternes Substrat
zur Verfugung steht. Die zur Speicherung fahigekt&aen haben in Regimen
mit zyklischem Wechsel zwischen Substratiiberscmd3Substratmangel (z.B.
Anlagen mit Selektor oder SBR-Anlagen) einen groferieil, und verdrangen
die nicht zur Speicherung fahigen Bakterien. Diei@perung kann unter anae-
roben, anoxischen und aeroben Bedingungen erfolB&n.Energie fir die
Speicherung des gelosten CSB in der Zelle wird ld@gidation eines kleinen
Teiles des gelosten CSB unter aeroben oder an@qsBedingungen gewon-
nen. Beim anaeroben Selektor wird die Energie dtiidirolyse von Polyphos-
phat gewonnen. Das bedeutet aber nicht, dal’ jed8pricherung fahige Art
unabhangig von der Sauerstoffversorgung Substeatisgrn kann.

POT et al (1996) zeigen, dalR unter kontinuierlichen Bedmggn kein PHB
gespeichert wird. Bei einer stol3weisen Zugabe v&sigsaure steigt die spezi-
fische Wachstumsrate zwar an, aber ein Teil destgatbs wird in Form von
PHB gespeichert. Sobald die Essigsaure verbrasthtimmt die Wachstums-
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rate schlagartig ab, und die Bakterien beginnerdauf gespeicherten PHB zu
wachsen.

HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS (1996) stellen bé.aborver-
suchen mit kinstlichem Abwasser, wobei als wesgliKohlenstoffquelle
Saccharose verwendet wird, unter anoxischen Bedgeyu fest, dal? die CSB-
Entfernung bei Batch-Versuchen mit stol3weiser Satmtgabe ca. 2-3 mal ho-
her ist als durch das Sauerstoffangebot durch dratEintfernung moglich ware
(gerechnet Uber einpyvon 0,6). Diese Diskrepanz wird auf Speicherung zu
rackgefuhrt. In einer weiteren Versuchsserie wedtdestellt, dal’ die Substra-
tentfernung bei Stof3belastung auch unter aerobein@engen in &hnlicher
Weise, jedoch schneller, ablauft. Die Substratemtfieg wird als Zusammen-
spiel von Speicherung und direktem Abbau beschmielbge Substratentfer-
nungsgeschwindigkeit hangt von der noch freien Gmekapazitat und der ak-
tuellen Substratkonzentration ab.

5.5 ZUSAMMENFASSENDE BETRACHTUNG DER FUNKTIONS -
WEISE DES AEROBEN SELEKTORSYSTEMS

Eine Reihe von fadenbildenden Bakterien (z.B.023phaerotiluy kbnnen sich
gut entwickeln, wenn gel6stes leicht abbaubarest&tbwie niedrige Fettsau-
ren oder Saccharose zur Verfugung steht. Fadermrjldre einen niedrigenK
Wert haben oder aufgrund ihrer fadigen Struktur @ers Schlammflocke her-
auswachsen, und damit eine gréf3ere freie OberflalshElockenbildner haben,
kénnen bei niedriger Konzentration bevorzugt leedhibaubares in der flissigen
Phase befindliches Substrat erreichen. Diese Aesdagkt sich mit der von
CHUDOBA et al (1973) beschriebenen Theorie der kinetischenkSeteund
steht im Einklang mit den Beobachtungen in Leopidd§ wo immer, wenn
groRere Mengen an leicht abbaubarem geldéstem &tlstdas Belebungsbe-
cken gelangen und dort in niedriger Konzentratioriggen, die Fadenbildner
rasant zu wachsen beginnen. Die Entwicklung vorn&ihlamm durch Faden-
bildner, die auf leicht abbaubarem Substrat in mged Konzentration bevor-
zugt wachsen, wird dann erfolgreich verhindert, mves gelingt, das leicht ab-
baubare Substrat im Selektor méglichst rasch ungliokit vollstdndig aus der
flissigen Phase zu entfernen und in die Schlamk#léberzufliihren, damit es
fir Fadenbildnern nicht mehr verfigbar ist. Diedam in einem Selektorsystem
auftretenden Wechsel zwischen kurzzeitigen Suligteaschuld und langerdau-
erndem Substratmangel adaptierten Flockenbildmet isi der Lage, das leicht
abbaubare geldste Substrat bei hoher Konzentratibhoher Geschwindigkeit
aufzunehmen und zu speichern. Fadenbildner sigérakin dazu fahig, zellin-
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terne Substratspeicher zu bilden, die Speichersingdoch weit weniger effek-
tiv wie bei an den Selektorzyklus adaptierten Féodsildnern. Bei einzelnen
Fadentypen z.B. fiSphaerotilus natanévan den EIJDE, 1984) ist diese Ei-
genschaft nachgewiesen, bei anderen wird sie dientErmutet. Der Faden-
bildner vom Typ 021N hat nach Untersuchungen v&#wELLER (1992) eine
ahnlich hohe maximale Wachstumsrate wie Flockenbkildin der Mischkultur
konnte sich 021N bis zu Wachstumsraten von 0,54alnaten, erst bei hoheren
Wachstumsraten wird 021N von den Flockenbildnemnitachsen (RICHARD
et al, 1985). Diese hohen Wachstumsraten lassen siclchedur unter Labor-
bedingungen erreichen und sind auch in einem hdasieten Selektor kaum
maoglich. Die Tatsache, dal3 sich der FadenbildndMNO&urch Einsatz eines
aeroben Selektors, in dem leicht abbaubares Substta rasch vom Be-
lebtschlamm gespeichert wird, wirkungsvoll untéaoken 1a3t, kann nur damit
erklart werden, dal3 der Fadenbildner 021N Subsiicktt effektiv speichern
kann. Die Fahigkeit der Flockenbildner, das leishbaubare geldste Substrat
rasch und in groRen Mengen zu entfernen und gtselxeispeichern, ist fir die
Unterdrickung des Wachstums des Fadenbildners ypnOZ1N und anderer
Arten, die zur effektiven Speicherung nicht fahigds mit Hilfe eines aeroben
Selektors von entscheidender Bedeutung.

Im Selektor der beiden untersuchten Klaranlagerd wias leicht abbaubare
Substrat hauptsachlich durch Speicherung entfékos dem Sauerstoffver-

brauch und der CSB-Bilanz ergibt sich, dal3 bei mbemBelastung der Anla-

gen maximal 1/3 des im Selektor eliminierten CS#®”dabgebaut und mindes-
tens 2/3 gespeichert werden. Eine Abschéatzung ddmues tber den Stick-
stoffverbrauch deutet darauf hin, daf’3 die Bakteriean Baustoffwechsel im

Selektor gegeniiber dem Belebungsbecken nicht weteheschleunigen, und

nur 15 bis 20 % des im Selektor entfernten Sulestraber Wachstumsvorgange
abgebaut werden.

5.6 BEMESSUNG UNDGESTALTUNG EINES AEROBEN SELEKTORS

5.6.1 Allgemeines

Die Elimination des leicht abbaubaren Substratesinem Selektor hangt von
folgenden Faktoren ab:

* Fracht an leicht abbaubarem Substrat

 Konzentration an leicht abbaubarem Substrat
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die Zusammensetzung des leicht abbaubaren Sulsstrate

die Adaptierung des Schlammes an das Abwasserasf@fahrensschema

Sauerstoffversorgung im Selektor

Schlammalter und Schlammbelastung

GrofRe des Selektors

Die Konzentration an leicht abbaubarem SubstratSeftektor ist einerseits
durch den Zulauf bestimmt und kann durch Ruckld&gomverhaltnis, Grol3e
des Selektors und Unterteilung des Selektors irk&@den beeinflul3t werden.
Die Wirkungsweise des aeroben Selektors beruhufladal? das gel6ste, leicht
abbaubare Substrat von Flockenbildnern mit hohebstatentfernungsraten
aus der flissigen Phase eliminiert und Uberwiegatichtern gespeichert wird.
Eine sehr kurze Aufenthaltszeit bei hoher Substratkntration flihrt zur selek-
tiven Anreicherung von flockenbildenden Arten mgsbnders hohen Substra-
tentfernungsraten. Ist der Selektor zu grof3, dainmé&n sich vermehrt Arten
mit geringeren Substratentfernungsraten im Sele&tdwickeln. Die Faden-
bildner sind grundsatzlich auch in der Lage, bebsh@atiiberschuld vermehrt
Substrat aufzunehmen und auch zu speichern. DienBéddner erreichen je-
doch nicht die hohen Substratentfernungsraten n@ystemen mit hohen Sub-
stratgradienten angereicherten Flockenbildnerngrd®er das Verhaltnis von
Substratentfernungsrate der Flockenbildner zu %aflesitfernungsrate der Fa-
denbildner ist, umso grol3er ist der Selektionsdréeklenbildner, die auf leicht
abbaubares gelOstes Substrat angewiesen sindeauSybtem zu verdrangen.

Damit die Speicherfahigkeit des Schlammes und ddimihohe Substratentfer-
nungsleistung erhalten bleibt, mul3 der Schlamnmttiglichkeit haben, das im
Selektor gespeicherte Substrat im Belebungsbeckenbauen. Daraus ergibt
sich eine Beschrankung der Schlammbelastung uné&algerung nach einem
minimalen Schlammalter.

Die Abwasserbeschaffenheit und damit die Menge Zmshmmensetzung des
leicht abbaubaren Substrates lassen sich in dedsPnar in seltenen Féllen
verandern, und sind fur die Dimensionierung eini&r#&lage mit all den auf-
tretenden Schwankungen von Menge, KonzentrationAbwlasserinhaltsstof-
fen als gegebene Randbedingungen zu bericksichtigen Belebtschlamm
adaptiert sich rasch (innerhalb von 1 - 3 Schlartenaan wesentliche Verfah-
rensumstellungen oder an eine wesentliche Verandettar Abwasserbeschaf-
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fenheit. Fir die Dimensionierung eines Selektorslés von Bedeutung, wenn
aus Untersuchungen mit nicht adaptiertem Schlammed3sungsparameter ab-
geleitet werden sollen.

5.6.2 Grundsatze fiur die Dimensionierung und Gestaltung i@es aeroben

Selektors

Damit das leicht abbaubare Substrat im Selektorliotig} vollstandig entfernt
werden kann, mussen folgende Forderungen erfiideve

Die Aufenthaltszeit des Rucklaufschlamm-Abwassefigenes mul3 so ge-
wahlt werden, dal3 bei maximaler Belastung mit lealtbaubarem Substrat,
auch bei niedriger Substratentfernungsgeschwirdigétas leicht abbaubare
Substrat moglichst vollstandig eliminiert werdemkaDamit wird den Fa-
denbildnern die Mdglichkeit genommen, sich im Belegpsbecken zu ver-
mehren.

Die Substratelimination darf nicht durch Sauershaffigel eingeschrankt
werden. Wenn die Substrateliminationsgeschwindigikaich die Sauerstoff-
zufuhr begrenzt ist, muf3 dies bei der Selektorghisécksichtigt werden.

Die Konzentration an leicht abbaubarem Substrdtmdplichst hoch sein.
Bei einer zu grol3en Aufenthaltszeit im Selektor hegeringer Substratkon-
zentration kann es bereits im Selektor zu einerwineschten Vermehrung
der Fadenbildner kommen. Daraus ergibt sich dieléing, den Selektor in
mehrere Kaskaden zu unterteilen und die Rucklaidgeunforderung nach
oben hin zu begrenzen.

Die Speicherkapazitat des Schlammes darf nichtsihetten werden, wo-
raus sich eine minimale Rucklaufschlammenge ergibt.

Der Schlamm muf3 die Moéglichkeit haben, den Speizbeegenerieren, dar-
aus ergibt sich die Begrenzung der Schlammbelastuntyein minimales
Schlammalter.

5.6.3 Bemessung eines aeroben Selektors

Das erforderliche Selektorvolumen kann nach Gleaght.9 berechnet werden:

VsEL = ASs (5.9
OT SseL [Lmin(ss ov)
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VseL erforderliches Selektorvolumen i)n

ASs Fracht an leicht abbaubarem Substrat, die im $&led&ntfernt
werden muld (kg CSB/h)

0TSse.  organische Trockensubstanz im Selektor (Ky/m

Ominess, ov) Mimimale zu erwartende spezifische Substratelinnomat
geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Konzentoatian leicht

abbaubarem Substrat und der  Sauerstoffversorgung

(kg CSB/(kg 0TS.h))

Grundsatzlich sollte die gesamte Rucklaufschlamrmaitger den Selektor ge-
fuhrt werden. Dann entspricht die Schlammkonzemwinaim Selektor der

Schlammkonzentration im Belebungsbecken. Die Samleonzentration ergibt

sich aus der herkdbmmlichen Bemessung von BelebondgNachklarung. Wenn

keine genauere Bestimmung moglich ist, kann deamsghen Schlammanteil
bei Eintrag von mineralischen Feinteilen in diedkeing mit 40 bis 50 %, sonst
mit 60 bis 70 % angesetzt werden.

Wenn das Abwasser bereits vorhanden ist, wird enifp die Menge an
leicht abbaubarem Substrat tber die Eliminationgidésten CSB bis zum Er-
reichen der Grundatmung mit der im Abschnitt 53 2eschriebenen Methode
zu bestimmen. Dazu kénnen auch nicht an ein Selgldtem und das Abwas-
ser adaptierte Belebtschlamme verwendet werden.vbre EKAMA et al
(1986) beschriebene Methode fuhrt bei Verwendung Belebtschlammen mit
gutem Speichervermdgen zu einer deutlichen Untétzahg der Menge an
leicht abbaubarem Substrat.

Die versuchstechnische Bestimmung der spezifis@dstrateliminationsge-
schwindigkeit fuhrt nur dann zu Werten, die fir @elektordimensionierung
herangezogen werden dirfen, wenn Belebtschlammamden ist, der an das
Selektorsystem und das Abwasser adaptiert ist. Biegdoch nur dann der
Fall, wenn bei einer bestehenden Anlage der Selagbmiert werden soll o-

der eine Versuchsanlage betrieben wird. Bei Untdnsngen mit einem an ein
Selektorsystem adaptierten, jedoch an das Abwasskt oder nicht optimal

adaptierten Schlamm, muf3 mit einer UnterschatzwergSdibstrateliminations-
geschwindigkeit gerechnet werden, die zu einerrtilbeensionierung des Se-
lektors fuhren kann. Wird der Selektor in mehrer@skaden unterteilt, liegt
man auf der sicheren Seite.

FUr oninss, ovykann fir Zuckerfabriksabwasser bei einer Konzgiotnean leicht
abbaubarem Substrat von tUber 50 mg CSB/I in déereiSelektorkaskade bei
nicht sauerstofflimitierten Bedingungen ein Richtivevon 0,25 kg
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CSB/(kg oTS.h) angegeben werden. Bei Sauerstofférang mull ginss.ov)
proportional zur Sauerstofflimitierung abgemindedrden. Fur Zuckerfabriks-
abwasser bei einer Konzentration an leicht abbamb&ubstrat von 10 bis 50
mg CSB/I im Selektor ohne Sauerstofflimitierung kaflir g minss, ov) €in
Richtwert von 0,1 kg CSB/(kg oTS.h) angegeben werde
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Fur die Bestimmung der Selektorgrof3e wird folgeMi@gangsweise vorge-
schlagen:

Das Volumen einer Selektorkaskade wird nach Gleightt9 mit der mittleren
zu erwartenden Fracht an leicht abbaubarem Suhstcatier mittleren spezifi-
schen Substrateliminationsgeschwindigkeit bestinmistt.eine versuchstechni-
sche Bestimmung nicht mdglich, dann kann nach dsinebigen Erfahrungen
eine mittlere zu erwartenden Substrateliminatioasg@indigkeit gss ov) von
0,5 kg CSB/(kg 0TS.h) angenommen werden, wenn dieeiStoffzufuhr nicht
limitierend ist, und die Konzentration an leichbabbarem Substrat in der Mi-
schung von Abwasser und Rucklaufschlamm im Zulzwi Selektoe200 mg
CSBI/I ist. Bei Konzentrationen an leicht abbauba®umbstrat unter 200 mg/I
im Zulauf zum Selektor ist&, ovyproportional zur Konzentration an leicht ab-
baubarem Substrat abzumindern, wobei g3, @y, von < 0,2 kg CSB/(kg
0TS.h) nicht angesetzt werden soll, um eine Ubegdsionierung des Selektors
zu vermeiden.

Das Gesamtvolumen des Selektors wird nach GleicBbuhigit der maximal zu

erwartenden Tagesfracht an leicht abbaubarem Stibstr einem minimal zu

erwartenden @s, ov) in der ersten Kaskade berechnet. Wenn keine Mgssun
vorliegen, wird ein Wert von 0,2 kg CSB/(kg oTS¥9Qrgeschlagen.

Sind sehr kurzzeitige Spitzenbelastungen mit gréisacht an leicht abbauba-
rem Substrat in Abstanden von weniger als 5 Tagearwarten, dann muf3 das
Gesamtvolumen des Selektors auf diese Spitzen Isemegerden. In diesem
Fall wird fur 50 % des Selektorvolumens die mittlerzu erwartende Sub-
strateliminationsgeschwindigkeit z.B. 0,5 kg CSB/(KT'S.h), und fir die restli-

chen 50 % die minimale zu erwartende Substratetitttnsgeschwindigkeit

z.B. 0,2 kg CSB/(kg 0oTS.h) angesetzt.

Anmerkung:

Die Sicherheit gegen Durchschlagen von leicht abaem Substrat aus dem
Selektor liegt in den angegebenen Werten flr dibs®ateliminationsge-
schwindigkeit. Bei versuchstechnisch bestimmtentéveflir die Substratelimi-
nationsgeschwindigkeit mufd von den ungunstigstemtéeausgegangen wer-
den.
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Fur die meisten Anwendungsfalle wird man aus diBsnessung einen Selek-
tor mit 3 bis 4 Kaskaden und eine Aufenthaltsz&zdgen auf Zulauf und
Rucklaufschlamm von 10 bis 30 Minuten erhalten.

Der Sauerstoffbedarf im Selektor ergibt sich aus:
OV =asg'AS (kg Q/h) (5.10)

Der spezifische Sauerstoffbedarf fir die Entferndegleicht abbaubaren Koh-
lenstoffverbindungen ist substratabhangig. Fir sdugertes Zuckerfabriksab-
wasser, wo das leicht abbaubare Substrat haupitd@eid Saccharose vorliegt,
betragt asg 0,05 bis 0,1 g &g CSB. Fur die Entfernung des leicht abbaubaren
Substrates von stark versduertem Zuckerfabriksad®vaso das leicht abbau-
bare Substrat im Wesentlichen ein Gemisch vonhMilEssig- und Propions-
aure ist, werden 0,15 bis 0,30 ggCSB bendtigt. Der Sauerstoffverbrauch fur
die Substratelimination kann bei Untersuchungen Suibstrateliminationsge-
schwindigkeit mitbestimmt werden. Liegen keine gesran Bestimmungen des
Sauerstoffbedarfes flr die Substratelimination amn sollte fir die Sauer-
stoffzufuhrleistung des Selektors ein Wert von 0g28,/g zu eliminierendem
CSB angenommen werden.

Damit die Substratelimination im Selektor durch @eeicherkapazitat des
Schlammes nicht begrenzt wird, muf3 bei minimaleckRiufschlammenge gel-
ten:

QZ [ &ul

————<0.2 CSB/g oTS 5.11
Qrs[OT s @ g ) ( )
Q, Zulaufwassermenge (i)
Szul Zulaufkonzentration geldstes, leicht abbaubardss8at (g/m)
Qrs Riicklaufschlammenge i)
0TSks organische Trockensubstanz im RUckIaufschIamm3()g/m

Damit wird bertcksichtigt, dafd die Speicherkapazits Belebtschlammes, die
bis zu 40 % der oTS betragt, nur zu ca. 50 % auggewird, und die Sub-
strateliminationsgeschwindigkeit im Selektor dudia Speicherkapazitat nicht
zu stark reduziert wird.Bei einer CSB-Schlammbelagt Gber 0,5 kg/(kg.d)
oder einem Schlammalter unter 5 Tagen mul3 damécheet werden, dald das
gespeicherte Substrat nicht im ausreichenden Umédnggbaut werden kann,
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womit die Speicherfahigkeit des Schlammes und dik&@mkeit des Selektors
reduziert wird. Damit die Wirksamkeit eines aerol&giektors sichergestellt
wird, muf3 die CSB-Schlammbelastung unter 0,5 kgdkliegen. Ein Wert un-
ter 0,3 kg/(kg.d) wird empfohlen. Das Mindestschiaaiter sollte bei 20 °C 5
Tage betragen. Bei einer niedrigeren Bemessungstamp ist eine Erh6hung
des Schlammalters nach der Funktigyeffrg . €%%9?°- ™)z empfehlen.

5.7 UBERLEGUNGEN ZUR EINBINDUNG EINES AEROBEN
SELEKTORS IN DAS VERFAHRENSKONZEPT

Ein vorgeschalteter aerober Selektor, in dem dabktlabbaubare Substrat wei-
testgehend entfernt wird, ist die wirksamste Methaam das Wachstum der
meisten im Belebtschlamm vorkommenden fadenbilder&igen zu unterdri-
cken. Bei Anlagen ohne Stickstoffentfernung laf&thsein aerober Selektor
problemlos in das Verfahrenskonzept einbinden. \Eirgeschalteter aerober
Selektor erschwert die Denitrifikation und ist Beilagen zur Stickstoffentfer-
nung nur anwendbar, wenn ein hohes CSB : N-Verisaftas Abwassers vor-
liegt, oder keine hohen Anforderungen an die Stafksntfernung gestellt wer-
den. Bei einem niedrigen CSB : N-Verhéltnis unddmAnforderungen an die
Denitrifikation kann der aerobe Selektor zwischareevorgeschalteten Denit-
rifikationszone und der aeroben Zone des Beleblweukdns angeordnet weden.
Die Denitrifikationszone kann dann als anoxischelelor betrachtet werden.
Der nachgeschaltete aerobe Selektor dient dazuddyeDenitrifikation nicht
verbrauchtes leicht abbaubares Substrat zu elimmieDer aerobe Selektor
wird wie ein vorgeschalteter aerober Selektor beem®swobei jedoch als Be-
messungsfracht an leicht abbaubarem Substrat dienale Restfracht aus der
anoxischen Zone angesetzt wird.

In Verfahren mit vermehrter biologischer Phosphternung lal3t sich ein vor-
geschalteter aerober Selektor nicht anwenden. kéien die Anaerobzone und
die vorgeschaltete Denitrifikation mit einem arolf®elektor als kombinierter
anaerob-anoxisch-aerober Selektor betrachtet weenWirksamkeit der ae-
roben Selektorzone ist jedoch mit einem vorgesetaitaeroben Selektor nicht
vergleichbar. Blahschlammprobleme durch Fadenbildnge Sphaerotilus
natansoder 021N lassen sich auch durch anaerobe undsghexSelektoren
vermeiden, wenn dort das leicht abbaubare Subsibgtichst vollstandig ent-
fernt wird. Fadenbildner widlicrothriox parvicellaoder Typ 0092 lassen sich
mit einem vorgeschalteten aeroben Selektor setitibieherrschen. Diese Ar-
ten besitzen aber die Fahigkeit, unter anaerobenamoxischen Bedingungen
Substrat zu speichern. Nach langer Aufenthaltszeier anaeroben und anoxi-
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schen Zone wird es nicht immer gelingdvicrothriox parvicella oder Typ
0092 durch eine aerobe Selektorzone zu unterdriicken
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6 ENTWICKLUNG EINES SIMULATIONSMODELLES

6.1 EINLEITUNG

Die Anwendung des von KAPPELER (1992b) entwickelodelles ,Aerober
Blahschlamm® zur Beschreibung des Konkurrenzveenaltvon flockenbilden-
den und fadenbildenden Mikroorgansimen auf die ibschnitt 4 beschriebe-
nen Belebungsanlagen flhrte zu einem krassen ®iderh zwischen Modell
und Relitat, weil die Speicherung nicht bericksgthivird. Andererseits exis-
tieren bereits Modelle, die die Substratspeicherdag Belebtschlammes be-
racksichtigen (HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS, 996;
NOVAK et al, 1995). Diese unbefriedigende aber erfolgverdmeade Aus-
gangssituation war der Anlal3, ein ,Blahschlammddelit Einbeziehung der
Speicherung zu entwickeln.

Ziel des im Verlauf des folgenden Kapitels vorghiste Modelles ist es, das
Konkurrenzverhalten von flockenbildenden und fadleleinden Mikroorgansi-
men in einem aeroben Selektorsystem zu beschreilmei der entscheidende
Mechanismus zur Unterdriickung des massenhaften $ank von Fadenbild-
nern die rasche Aufnahme und Speicherung von lgibbiubarem gelostem
Substrat durch die Flockenbildner ist. Damit wiehg¢ Gruppe von Blah-
schlammproblemen erfal3t, bei denen ein hoher Amteileicht abbaubarem
Substrat im Zulauf zur massenhaften Entwicklung Badenbakterien fihrt.
Sehr haufig werden solche Blahschlammereignisse ¥aaenbildner Typ
021N aber auch von anderen Arten wie SBhaerotilusverursacht. Das vor-
liegende Modell wurde primar auf das Konkurrenzae#tdn zwischen Flocken-
bildnern und Fadenbildner Typ 021N abgestimmt. @égende Modell wurde
anhand der Grundlagen des ,Activated Sludge Mod®I1N (HENZE et al,
1986) entwickelt. Die Berechnungen wurden mit dem GUJER und HENZE
(1991) entwickelten Computerprogramm ASIM 2.1 dgediihrt. Im ,Acti-
vated Sludge Model No 1“ werden die komplexen Psseevereinfacht, und es
wird mit Summenparametern gearbeitet. Die Mel3grfilBedie organischen
Stoffe im Abwasser und die Biomasse ist der CSB.C®B ist mit dem Sauer-
stoffverbrauch eine bilanzierbare Grof3e.
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6.2 GRUNDLAGEN

Als Grundlage fiur die konkrete Formulierung des kltes dienen die im Ab-
schnitt 5 dieser Arbeit durchgefiihrten Auswertung&gener Untersuchungen
sowie die damit verbundene Literaturstudie.

Bei hoher Konzentration von geldostem leicht abbagripaSubstrat erfolgt
dessen Elimination aus der flissigen Phase haupidaciurch Speicherung.
Flockenbildner, die an den Wechsel zwischen kutggen Substratlber-
schuld und langerdauerndem Substratmangel adagphdrtspeichern beson-
ders effektiv.

Fadenbildner wiSphaerotilus Natansder 021N sind nicht in der Lage, in
kurzer Zeit nennenswerte Mengen an Substrat aufanee.

Fur die Bildung von zellinternen Kohlenstoffspeiaohenlissen die Bakterien
Energie aufwenden, die durch Oxidation eines kleifieiles des eliminierten
Substrates gewonnen wird (Van LOOSDREG# &l 1996).

Der Sauerstoffverbrauch ist von der Art des Subetradas in zellinterne
Speicherstoffe Ubergeflihrt werden soll, abhéngig.

Das gelOste Substrat wird in Hydrolyseproduktge &ganische Saureng,S
die bei der Speicherung einen hohen Sauerstoffeedhr hervorrufen, und
gelostes leicht abbaubares unversauertes Substnaiit Siiedrigem Sauer-
stoffverbrauch bei der Speicherung aufgeschlisselt.

Die Flockenbildner kbnnensSund $ nur speichern. Das Wachstum erfolgt
auf den Hydrolyseprodukten und auf dem gespeiché&tdstrat.

Fur die Fadenbildner sind die drei geldsten Sutesprenzipiell gleichwertig.
Die Hydrolyse erfolgt in der Schlammflocke. Die &kenbildner haben einen
bevorzugten Zugang zu den Hydrolyseprodukten. Indé&flonvird das durch
einen hoheren KWert der Fadenbildner realisiert. Diese Vorgangseve
folgt der Argumentation von KAPPELER (1992b).

Die Speicherung erfolgt nach einer Monod-Funktibre Speicherkapazitat
des Schlammes ist begrenzt. Die Speichergeschvkeiticgt von der freien
Speicherkapazitat abhangig.

6 Entwicklung eines Simulationsmodelles



89

Die Speicherung erfolgt auch unter anoxischen Bgdigen, jedoch mit ei-
ner reduzierten Geschwindigkeit gegentber aerobeadingungen
(HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS, 1996).

Der Fadenbildner von Typ 021N, auf den das Modelin@r abgestimmt
wird, ist nach WANNERet al (1987a) fakultativ aerob und kann unter anoxi-
schen Bedingungen nicht wachsen.

Die Fadenbildner haben bei niedrigen Konzentranowen Q, S, S, und
NH4-N einen bevorzugten Zugang zu diesen Substratas, itm Modell
durch niedrigere Sattigungsbeiwerte fir Fadenbildgpegentber Flocken-
bildnern bericksichtigt wird.

6.3 FORMULIERUNG DES M ODELLS

Die stochiometrische Matrix ist in Tabelle 13, utid ProzelR3geschwindigkeiten

sind inTabelle 14 dargestellt. Als Stoffgruppen desr im Modell berlcksich-
tigt:

— geloster Sauerstoffod

— gelostes, leicht abbaubares, versauertes Substrat S

— gelostes, leicht abbaubares, unversauertes SuBgtrat

— gelostes, hydrolysiertes Substrat S

— geloster inerter CSB, S

— partikuléares hydrolysierbares ,schwer abbaubare®s8at X

— partikulére inerte organische Stoffe X

— leicht abbaubares, von Flockenbildnern gespeich&tdbstrat Xs

— flockenbildende heterotrophe BiomassgX

— Biomasse der Nitrifikanten g

— Biomasse der heterotrophen Fadenbildngr X

- Ammonium S
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— Nitrat SNo3

Fur das Wachstum der heterotrophen Flockenbildrgden je zwei Wachs-
tumsprozesse unter aeroben und anoxischen Bediagugiggefihrt. Die Flo-

ckenbildner kénnen auf den Hydrolyseprodukten uanfldem gespeicherten
Substrat wachsen. Das Wachstum auf dem gespeichHeutestrat und auf den
Hydrolyseprodukten verlauft nebeneinander. Danet miaximale Wachstums-
rate der Flockenbildner nicht tGberschritten werklann, wird diese auf die bei-
den parallel laufenden Wachstumsprozesse aufgabeittser ware es fur beide
Wachstumsprozesse, die maximale Wachstumsrate etmensund eine gegen-
seitige Substrathemmung einzufiihren. Diese Vorgaeige ist jedoch mit dem

verwendeten Computerprogramm nicht realisierbar.

Auf den beiden leicht abbaubaren Substratemr®l S kénnen die Flocken-
bildner nicht direkt wachsen. Damit 8nd S fur den Biomasseaufbau der Flo-
ckenbildner verwertet werden kdnnen, miussen sieskzgespeichert werden.

Fur die Speicherung vons&nd $ wird jeweils unter aeroben und anoxischen
Bedingungen ein eigener Prozeld eingefihrt. Die cBpeung von Sund $
laufen parallel ab und beeinflussen einander rgelgenseitig. Bei Anwesenheit
von Sauerstoff werden die Speicherprozesse firistiox Bedingungen ge-
hemmt. Die Speicherung wird in Abhangigkeit vom N&tnis von gespeicher-
tem Substrat zur Menge an Flockenbildnern gehemmteine Uberschreitung
der maximalen Speicherkapazitat zu vermeiden.

Fur die Nitrifikanten wird der klassische Wachstpnozel3 aus dem ,Activated
Sludge Model No 1“ verwendet.

Fur die Fadenbildner wird je ein Wachstumsprozaf?Wiachstum auf § S
und S eingefuhrt. Damit die maximale Wachstumsrate nitdgrschritten wer-
den kann, sind diese drei Prozesse mit einem Hemmiter Wachstum auf drei
Substraten versehen.

Fur den Zerfall und die Hydrolyse wird von den gisétzlichen Uberlegungen
des ,Activated Sludge Model No 1“ ausgegangen. Badenbildnern wird der
Zugang zu den Hydrolyseprodukten durch die Festiggier kinetischen Para-
meter wesentlich erschwert. Zerfall und Hydrolysédn daher nur eine unter-
geordnete Bedeutung fir das Konkurrenzverhalten Mockenbildnern und
Fadenbildnern. Diese beiden Modellkomponenten wenaéglichst verein-
facht.
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Fur die drei Organismengruppen wird je ein Zerfatlzel3? angegeben. Beim
Zerfall wird ein kleiner Teil der Biomasse in inempartikulare Stoffe tberge-
fuhrt. Die Freisetzung von Stickstoff erfolgt ensit der Hydrolyse. Das bei den

Zerfallsprozessen entstehende Wird mit dem im Zulauf enthaltenensXn

einem gemeinsamen Hydrolyseschritt ip &ergefihrt. Im gleichen Prozel
erfolgt auch die Freisetzung des Ammoniums ausZigfallsprodukten. Diese
Vereinfachung bedingt, dal3 der Stickstoffanteitlér Biomasse der drei Orga-
nismengruppen und im schwer abbaubaren CSB im Egjmich hoch sein
muf3. Auf den Zwischenschritt der Ammonifikation evirerzichtet.

Tabelle 13:  Stochiometrische Matrix
1 2| 3| 4 6l 71 8 9 1011, 12 13
So2 | S| & | SH Xs| Xi | Xins| Xrio|Xnitr|Xril| Swha | Snos
Flockenbildner Xoc
1|Wachs.aerob S _1-YH _1 +1 -iXB
YH YH
2|Wachs.aerob s _1-Yus S -iXB
YHs YHs
3|Wachs.anox. $ _1 1 ixg | —et
YH 2,86YH
4|Wachs.anox. s 1w IXB _1-Yus
YHs 2,86YHs
5|Speicher. Aerob & ag -1 lag
6|Speicher. Aerob S az -1 lay
7|Speicher. anox.sS -1 lag -
286
8[Speicher. anox.S -1 lay &
286
9(zerfall 16 | +f -1
Nitrifikanten XNitr
10|Wachstum _457-Ya +1 _ixB 1
YA 4 YA
11{Zerfall 14|+ -1
Fadenbildner XFil
12|Wachs.aerob S _l-vw [ 1 11 sixg
YH YH
13/Wachsaerob S _1-YH 1 | ixg
YH YH
14|\Wachs.aerob s _1-YH _ 1 1| ixB
YH YH
15|Zerfall 1 |+ -1
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Hydrolyse
16|aerob +1 +iXB
17lanoxisch +1 +iXB
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Tabelle 14:  Prozel3geschwindigkeiten

Prozel} Prozel3geschwindigkeit

Heterotrophe Flockenbildner;gg

1 | Wachstum 0.33 Ha X
aerob, § +33HH max o S+ KSH SOz + Koz | | SuHa+ KnHa e
2 | Wachstum [ Xins/ XFioc 4
0,66 max, loc ] [XFioc
aerob, HtmasF EXINS/XFIOC'FK |NJ I:E&)Z + Koj EESNHA + KNH4j| "
Xins
3 | Wachstum [ Sa Svos SV Koo
0,33 max, Floc [ x oC
anox,Sy Htmas oo g ESH + KSH:| Svos + KN03:| SHa + KNHJ I:EK02 +Soj i}
4 | Wachstum Xins / X Fioc Swos
0,66 max,Floc D
anoxXins Htmar ngEXINS/XFIOC'FK INSj| Svos + KNOJ
[ SiH4 } I:E Ko }XHOC
SwHa+ KnHa | | Koz +Soz
5 | Speicher. [ I .| L - 14 N i
P rs(] S [ i K / il K / Xrioc
aerob, § | Ss+ Kss| [ Soz+ Ksoz | | Kxins + Xins / X Fioc | | Kxins + Xins / X Fioc |
6 | Speicher. - 1F .| Ne 14 s i
P 2> il > il K / il K / Xrioe
aerob, S | Sz + Ksz| [ So2+ Ksoo | | Kxins + Xins / X Fioc | | Kxins + Xins / X Fioc |
7 | Speicher. - 1T Tr 12 1
rs g —= i o\ Kxe il Ko | Kbioe
anox., 3 | Ss+ Kss| | Svos+ Knos | | Kxins + Xins / XFioe | | Koz +So:/ |
8 | Speicher. r 1T 1T 12 r .
rs ol Sz g S i K i Ko | Kriae
anox. S | Sz + Ksz | | Svos+ Knos | | Kxins + Xins / XFioc | | Koz +So:/ |
9 Ze rfa” bFIocX Floc

Nitrifikanten X,y

10 | Wachstum Ha
A max, Nitr X Nitr
SOz + KOz SNH4 + KNH4

11 Zel’fa” bNitr DXNitr
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Fortsetzung Tabelle 14

Fadenbildner X
12| Wachstum [E S . SH }[E ) } S\Ha }D(
max, Fil Fil
aerob, § H S+Ks SH+S+ S| | So:+ Koz | | Swha + KnHa
13| Wachstum 2 .
I max, FiII:E S E S } [E } [E i } XFi
aerObSZ SZ+ KZ SH+&+ & SOz+ KOz SNH4+ KNH4
14 | Wachstum " EE S g S } EE » } EE Ha } X
max, Fil Fil
aerob, § Si+Ki SisS+ S | Soo+ Koz | Sure+ Knra
15| Lyse bril oXFi
Hydrolyse
16| aerob oc 2
khl:|: Xs/ Xn }[E So j|D(FIoc
Kx + Xs/ XFrioc | | So. + Koz
17| anoxisch th’]hE|: Xs/ X Fioc } Svos }[E Ko }D(m
Kx + Xs/ Xroc| | Svos+ Knos Koz +So: *

6.4 STOCHIOMETRISCHE UND KINETISCHE PARAMETER

In dem im Abschnitt 6.3 formulierten Modell sindidende stbchiometrische
und kinetische Parameter enthalten:

- Maximale Wachstumsgeschwindigkeitimax der drei Organismengruppen
XFioer Xnitrs XFi

— Sattigungsbeiwert K fur das Wachstum auf Hydrolyseprodukt fair Xgoc
und X

— Sattigungsbeiwerte 4 und Ksz fir Wachstum auf Sozw. S fur Xg;

— SauerstoffsattigungsbeiwerpKfur die drei Organismengruppen
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— Nitratsattigungsbeiwert oz flr die Flockenbildner

— Ammoniumsattigungsbeiwerty, fur die drei Organismengruppen
— Sattigungsbeiwert fir Wachstum auf gespeichertebsi®at Kys

— Reduktionsfaktor flr anoxisches Wachstum und Diéikéition n

— maximale Speichergeschwindgkejtund ¢ fir die Speicherung vonssind
Sz durch die Flockenbildner

— Substratsattigungsbeiwertedund Ks; flir die Speicherung vonssind $
— Hemmbeiwert zur Beschrankung der Speicherkapdgjtat

— Koeffizienten fir den spezifischen Sauerstoffveuoita & uns a fur die
Speicherung vongund $

— Ausnutzungskoeffizient Y fur die Flockenbildner und Fadenbildner bei
Wachstum auf geldstem Substrat

— Ausnutzungskoeffizient Xs fur die Flockenbildner bei Wachstum auf ge-
speichertem Substrat

— Ausnutzungskoeffizient Y der Nitrifikanten

— Zerfallsbeiwerte b fiir die drei Organismengruppen

- Koeffizient fir den inerten Anteil bei Zerfall dBromasse f
— N/CSB-Verhaltnis in der Biomassgsi

— Hydrolysebeiwert fiir aerobe Bedingungen k

— Reduktionsfaktor flr anoxische Hydrolysge

6.4.1 Parameter der heterotrophen Flockenbildner

Der Sauerstoffverbrauch flir die Speicherung desrgdwerten Substrates a
wird entsprechend den Ergebnissen des Abschniits it 0,07 g @gCSB,
und der Sauerstoffverbrauch fur die Speicherung &duren a mit
0,22 g Q/gCSB angesetzt.
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Der Ausnutzungskoeffizient wird auf Basis von Laemrangaben analog zu Ab-
schnitt 5.4 mit 0,67 angenommen. Dieser Wert giltNlischsubstrat wie es im
Abwasser vorkommt. Fur Einzelsubstanzen weicht j¢doch zum Teil erheb-
lich ab, wobei der Wert fir Glukose deutlich holiegt. MCCARTY (1964)
gibt fir Glukose ein ¥ von 0,79, und im Vergleich dazu, fiir Acetat O, %l diiar
Propionat 0,6 an. FRANZ (1993) findet fir Glukomsesiner Untersuchungsrei-
he ein Yj von 0,78, in der Tabelle 15 sind die Vergleichse/diir andere Sub-
stanzen angeftuhrt. Bertcksichtigt man diesen Urdstand setzt flr das nicht
versauerte leicht abbaubare Substragi8 Yys, von 0,78, und fur das versauer-
te leicht abbaubare Substrat einsyvon 0,63 an, so ergibt sich fur das Misch-
substrat bei einem Anteil von 30 % &nd 70 % § einen Ausnutzungskoeffi-
zienten von 0,67.

Tabelle 15: Y, -Wert flr Einzelsubstanzen (FRANZ, 1993)

Substanz Ausnitzungskoeffizienf, Y
Glukose 0,78
Essigsaure 0,68
Propionsaure 0,69
Buttersaure 0,59
Ameisensaure 0,15

Bei Wachstum auf dem gespeicherten Substrat muBalesrstoffverbrauch fur
die Speicherung berlcksichtigt werden, dann gilt.

_ YhHsz

und YHs =
1-as 1-a;

_ Yhss

YHs =

Daraus ergibt sich fir das Wachstum auf gespeielme ein Yys von 0,81
undftr das Wachstum auf gespeichertepret Yys von 0,84.1m Modell wird
fur Wachstum auf gespeichertem Substrat ein nettl¥vert fir Y;s mit 0,82
angesetzt.

Fur f;, den Koffizienten fur den inerten Anteil bei Zdlfder Biomasse, wird
von den Autoren des ,Activated Sludge Model No.(HENZE et al, 1986)
folgend ein Wert von 0,08 gewahlt. Fur das N/CSBIénis wird aus eigenen
Mel3ergebnissen ein Wert von 0,07 in das Modellediiigyt.

Die maximale Wachstumsratg,.x der Flockenbildner wird mit 6,0 angenom-
men und auf die beiden parallel laufenden Prozeéd&ehstum auf \$ mit
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0,33MUmax= 2,0/d, und Wachstum auf dem gespeicherten Substia
0,66 Uumax= 4,0/d, aufgeteilt. Die Sattigungsbeiwerte fir, Koz, Knos und Kypa
entsprechen den Empfehlungder Autoren des ,Activated Sludge Model No.
1“. Die Zahlenwerte sind in der Tabelle 16 fir altediesem Modell enthalte-
nen kinetischen und stéchiometrischen Parameteefang. Der Reduktions-
faktor fur anoxisches Wachstum wird mit 0,8 angasdiir den Substratsatti-
gungsbeiwert fir Wachstum auf dem gespeicherterst&atb Kns, wird 0,1
als ein ,passender Wert* angenommen.

Die von NOVAK et al. (1995) verwendete Hemmfunktikn (Xins/Xgioe) UN-
terbricht die Speicherung vollstdndig und schlagavtenn die Speicherkapazi-
tat erschopft ist, was mit eigenen Beobachtungehtnibereinstimmt (Abbil-
dung 30) HATZICONSTANTINOU und ANDREADAKIS (1996)erwenden
als Hemmterm eine Funktion der Form K/(Kg2{Xro) zur Reduzierung der
Speichergeschwindigkeit in Abh&ngigkeit vom Verhiéltgespeichertes Sub-
strat zu speicherfahiger Biomasse. Damit ist jedaghe wirksame Begrenzung
der Speicherkapazitat zu erreichen. Mit der enghrsngesetze Hemmfunktion
(KI(K+X ns/XEo0d)? 1&Rt sich die Speicherkapazitat nicht absolutdrzen, die
Speichergeschwindigkeit wird jedoch bei Erreichen maximalen Speicherka-
pazitat stark reduziert (Abbildung 30).

1,00
0,90
0,80 F\-- o m s
0,70 |

060 -\ Mo

0.50 | S 102002+ % s/ Xeer) |
0,40 - ‘(011/(011+XIN8/XFI00)) ‘ =~ |

—— |

-
0,30 f------Ng-------- T -
~ . |
0,20 | "~ :
010 110,25 -( Xins/Xpioe) [= 0~ T
0,00 ‘ S B i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Abbildung 30: Speicherhemmfunktionen
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Tabelle 16: Kinetische und stochiometrische Paranisti 20 °C

Kinetische Parameter e | Xnir | Xe | Dimension
max. Wachstumsgeschwindigkeit i, 6 0,8 | 4 d
S,-Sattigungsbeiwert K| 1 - |4 g CSB/m
Se-Sattigungsbeiwert fiir Wachs-| Ks - - 0,5 | gCSB/m
tum

S,-Séttigungsbeiwert fir Wachs-| K - - 0,5 | gCSB/m
tum

O,Sattigungsbeiwert Wachstum oK| 0,2 1 |01 g Qm’
NO,-Sattigungsbeiwert Kos| 05| - |- g NQ-N/m°
NH,-Sattigungsbeiwert Ka!| 0,1 0,4]005| ¢ NEHN/m*
Xins Sattigungsbeiwert Ks | 0,1 - |- -
Reduktionsfaktor fur anox. ng | 0.8 - |- -
Wachstum

max. Speichergeschwindigk. af |S rs 25 - |- d*

max. Speichergeschwindigk. auf |S r; 45 - |- d*
Se-Sattigungsbeiwert fiir Kss | 30 - |- g CSB/m
Speicherung

S,-Séttigungsbeiwert fiir Ksz | 30 - |- g CSB/m
Speicherung

Hemmbeiwert flr Speicherung «IKs | 0,1 - |- -
O,-Verbrauchskoeff. fur as | 0,22 g QgCSB
Speicherung vonsS

O,-Verbrauchskoeff. fir Speich. & 0,07 g QgCSB
von &

O.-Séattigungsbeiwert Speicherung sds | 0,1 g Q/m’
Ausnitzungskoeffizient von g, Yy | 0,67 - 10,67 | gCSB/gCSB
Xiil

Ausnitzungskoeffizient von g, Yus | 0,82 - - g CSB/gCSB
bei Wachstum auf s

Ausnitzungskoeffizient von ¢ Ya - 0,24 - g CSB/g N
Zerfallsheiwert b | 062 015 0,62 *d
Koeffizient fir inerten Anteil bei fi 0,08 | 0,08| 0,08 g CSB/gC$B
Zerfall

N/CSB-Verhaltnis in der Biomasse xgi | 0,07 | 0,07| 0,07| g N/gCSB
Hydrolysebeiwert fir aerobe Bed, yK 3 d*
Reduktionsfaktor flr anoxische | n, 0,6 -
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Hydrolyse

Die maximalen Speichergeschwindigkeitepnund ¢ haben gemeinsam mit
Substratsattigungsbeiwerten fiir die Speicheruggukd Ksz einen grof3en Ein-
flul auf die Speichergeschwindigkeit, und damit da$ Konkurrenzverhalten
von Fadenbildnern und Flockenbildnern. Die maxinfapeichergeschwindig-
keit als Summe vonsrund ¢ wurde im Abschnitt 5.3.6 bestimmt. Die Satti-
gungsbeiwerte Ks und Ksz wurden im Abschnitt 5.3.6 mit Hilfe einer recht
groben Abschatzung bestimmt. Aus den Untersuchuggbgrissen sind die
Werte fir die Parameteg, 1z Kss und Ksz nur ndherungsweise abschatzbar.
Durch Variation der Werte wurde festgestellt, daBrg= 25/d, § = 45/d und
Kss= Ksz =30 mg CSB/I die Speichergeschwindigkeit im Mddeit den in
den Selektoren gemessenen Substrateliminationsgegtibkeiten sehr gut
Ubereinstimmt.

6.4.2 Parameter der Nitrifikanten

Die Nitrifikation ist bei der Reinigung von vorwiegd organisch belasteten
Abwassern nicht von grol3er Bedeutung. Die Stickstwfernung durch Nitrifi-
kation und Denitrifikation kann jedoch fallweisendonkurrenzfaktor fir die
Stickstoffversorgung der heterotrophen Organisnesn. $Ur die Werte der ki-
netischen und stochiometrischen Parameter fir drdikbnten werden die im
JActivated Sludge Model No. 1* (HENZEt al, 1986) empfohlenen Werte
Ubernommen.

6.4.3 Parameter der Fadenbildner

Bei der Festlegung der Modellparameter flr die kéodildner wird grundsatz-
lich von den physiologischen Eigenschaften des iaitthers 021N ausgegan-
gen. Fur die stéchiometrischen Parameter werdegleiehen Werte wie fur die
heterotrophen Flockenbildner angesetzt. Die maxaridachstumsrate fur den
Typ 021N werden von RICHARLt al (1985) und von Van NIEKERkKt
al.(1987) mit 3,6 bis 4,1/d angegeben. Fir das Maoslied ein Wert von 4,0/d
angesetzt. Die Sattigungsbeiweit Kir Wachstum auf den Hydrolyseprodukten
wird nach der Abschatzung von KAPPELER (1992b) 41t g CSB/m festge-
legt. Damit wird den Fadenbildnern der Zugang za #ydrolyseprodukten
gegeniiber den Flockenbildnern, wo eigWert von 1,0 g CSB/fin das Mo-
dell eingesetzt wird, deutlich erschwert, und daaeitn Umstand Rechnung ge-
tragen, dald die Hydrolyse vorwiegend in der Schlfiouke passiert, und die
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Hydrolseprodukte in der Schlammflocke wieder autmemen werden, bevor
sie aus der Umgebung der Schlammflocke diffundidi@men. Diese Uberle-
gungen werden von den eigenen Untersuchungen igéstét nur dann aus den
Schlammflocken herauswachsende Faden beobachteéenvdionnten, wenn
leicht abbaubares Substrat aus dem Zulauf in déebBegsbecken gelangt ist.
Die héhere Ammoniumaufnahme bei niedriger Konzéinadurch die Faden-
bildner wird im Modell durch den {4 von 0,05 berticksichtigt.

6.5 MODELLVERIFIKATION

6.5.1 Interpretation von Ergebnissen der Modellrechnung

Die Modellrechnung liefert die Konzentration anie&t flockenbildender und

fadenbildender Biomasse, oder den relativen Antei Fadenbildner zu Flo-
ckenbildner. Die Konzentration an flockenbildend&iomasse im Be-

lebtschlamm &3t sich, wenn Uberhaupt, bestenfaltshohem Aufwand ftr

wissenschaftliche Zwecke bestimmen. In der Praxds Albwasserreinigung
wird das Absetzverhalten des Belebtschlammes ddechSchlammindex be-
schrieben. Nach Schatzungen von PAEMaL(1980) tritt bereits Blahschlamm
auf, wenn der Anteil der Fadenbildner am Anteil 8 &$umens der Schlamm-
flocken 1% Uberschreitet. WAGNER (1982a) gibt eirersammenhang zwi-
schen Fadigkeitsstufe und Schlammindex an. BeineigeSchlammuntersu-
chungen wurde eine brauchbare Ubereinstimmung erit dngegebenen Zu-
sammenhang zwischen Schlammindex und Fadigkei¢gsétiatbelle 17) festge-
stellt. Bei hohem mineralischem Anteil des Schlamnverden jedoch im Ver-
gleich zu Tabelle 17 niedrigere Schlammindices bbebtet. Geht man davon
aus, dal’ die Fadigkeitsstufe 3 einem Schlammindexca. 150 ml/g und ei-
nem Fadenanteil von 1% bezogen auf die gesamtaisohge Substanz im Be-
lebtschlamm entspricht, dann kann anhand der Redbiider zur Bestimmung

der Fadigkeit nach EIKELBOOM und Van BUIJSEN (19&®)ygeschatzt wer-
den, dal3 bei einem Fadenanteil von 2% bereits @ha®mindex von 200 bis
300 ml/g auftritt, und ein Fadenanteil von 3 bi%3oereits zu einem Schlam-
mindex von dber 500 ml/g fuhrt.

Tabelle 17: Zusammenhang zwischen Fadigkeit undaBthindex nach
WAGNER (1982a)

Geschéatzte Fadigkeit Schlammindex (ml/g)
Fadigkeitsstufe 50 %-Wert 84 %-Wert
0 (nicht fadig) 61 85

1 (schwach fadig) 68 99
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2 (malig fadig) 99 143
3 (maRig-stark fadig) 134 197
4 (stark fadig) 264 430
5 (extrem fadig) 694 1075

In gleicher Weise kann der Fadigkeitsstufe 2 eidefranteil von ca. 0,5 % zu-
geordnet werden. Die Untersuchungen in Leopoldshaben gezeigt, dal3 bei
Fadigkeitsstufe 2 bereits eine latente Blahschlaefaig vorliegt. Bei der Be-
urteilung von Ergebnissen der Modellrechnung mindeben beschriebenen
Modell mul3 davon ausgegangen werden, dafd bei dhaei@nanteil von 0,5 %
bereits eine akute Blahschlammgefahr vorliegt, bedeinem Fadenanteil von
1 bis 2 % bereits Blahschlamm auftritt.

6.5.2 Verifikation des Modelles anhand aufgetretener Blaachlammereig-
nisse

Zur Uberprifung des oben beschriebenen mathematiddiodelles werden
zwei beobachtete Ereignisse simuliert und mit detriBosergebnissen vergli-
chen. Bei dem ersten der beiden Ereignisse haeslsith um ein bereits im
Abschnitt 5.2.2 beschriebenes Blahschlammerei¢gmider Tabelle 18 sind die
Eingabewerte der einzelnen Stoffgruppen fir dieulationsrechnung angege-
ben. Die Aufteilung der gesamten CSB-Zulauffraalitdie Modellstoffgrup-
pen erfolgt aufbauend auf die Aufzeichnungen dasdiestagebuches, erganzt
durch eigene Bestimmung vog &hd S im Abstand von ca. 5 Tagen. Fur die
Modellrechnung wurde fir die Sauerstoffzufuhr inheReor ein ka Wert von
400/d entsprechend der maximalen Sauerstoffzufistuleg des Bellftungssys-
tems eingegeben. Im Belebungsbecken wurde die Satfekonzentration ent-
sprechend der ausreichenden Sauerstoffzufuhr dd$a@rage mit 1,0 mg0
geregelt, wobei auch die unzureichende Sauerststivgung durch die Stol3be-
lastung vom 8. 12. durch einen SauerstoffgehaltG;@rmg/I bertcksichtigt
wurde.

Die mit der Simulationsrechnung erhaltene Konzéiuinaan Fadenbildnern im
Belebtschlamm zeigte bis zum Beginn der Blahschlaakdmpfung durch
Kalkung eine sehr gute qualitative Ubereinstimmumity dem Schlammindex
(Abbildung 31). Mit Beginn der Kalkung nimmt derf@mmindex rasch ab. In
der Simulationsrechnung, wo die Kalkung nicht bksichtigt wird, nimmt die

Konzentration an Fadenbildnern weiter zu. Nachden®dhlammkonzentration
wéahrend des betrachteten Zeitraumes annaherndakdnegar, zeigt der relative
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Anteil an Fadenbildnern einen &hnlichen Verlauf die Konzentration an Fa-
denbildnern (Abbildung 32). Bei dieser Darstellungse ist ebenfalls eine
sehr gute qualitative Ubereinstimmung zwischen Mogghnung und Be-

triebsergebnissen gegeben. Mit der Einstufung dddaBimes in die Fadig-

keitsstufe 1-2 am 6. 12. (280 h) und 4 am 14. 495 (h) ist auch eine brauchba-
re Ubereinstimmung mit der quantitativen Abschatzdes Zusammenhanges
zwischen Schlammindex, Fadigkeitsstufe und relativenteil an Fadenbild-

nern (Abschnitt 6.5.1) gegeben.

Tabelle 18:  Eingabewerte flr die Simulationsrecty fir das Blah-
schlammereignis ,Leopoldsdorf 1992“
Datum | Zeit 8Q |S$Q |S Xs X Swsa |CSB
h t/d t/d t/d t/d t/d t/d t/d

25.11.92|0-24 7,4 3,4 1,4 6,8 3,2 0,5 22,1
26.11.92|124-48 | 7,4 3,4 1,4 6,8 3,2 0,5 22,1
27.11.92|48-72 | 7,4 3,4 1,4 6,8 3,2 0,5 22,1
28.11.92|72-96 | 7,4 3,4 1,4 6,8 3,2 0,5 22,1
29.11.92/96-120 | 6,8 3,4 1,4 6,3 3,2 0,5 21,4
30.11.92|120-144|8,1 4,1 1,4 6,3 3,2 0,5 23,4
01.12.92|144-168|8,8 4,7 1,4 6,3 3,2 0,5 24,8
02.12.92|168-192/10,1 | 4,7 1,4 6,8 3,2 0,5 26,1
03.12.92|192-216|10,1 | 4,7 1,4 6,8 3,2 0,5 26,1
04.12.92|216-240|8,1 4,1 1,4 6,3 3,2 0,5 23,4
05.12.92|240-264|11,5 |4,1 1,4 6,8 3,2 0,5 26,8
06.12.92|264-288|9,5 4,1 1,4 6,3 3,2 0,5 24,8
07.12.92|288-312|8,8 4,7 1,4 6,8 3,2 0,5 24,8
08.12.92|312-336/13,5 (30,4 | 1,4 6,8 3,2 1,1 55,1
09.12.92|336-360/10,1 |10,1 | 1,4 6,8 3,2 1,1 31,5
10.12.92|360-384/11,5 | 8,8 1,4 6,8 3,2 1,1 31,5
11.12.92|384-408/11,5 | 8,8 1,4 6,8 3,2 0,5 31,5
12.12.92|408-432|10,1 | 4,7 1,4 6,8 3,2 0,5 26,1
13.12.92|432-456/10,1 | 4,7 1,4 6,8 3,2 0,7 26,1
14.12.92|456-480(15,5 |10,1 | 1,4 6,8 3,2 0,7 36,9
15.12.92/480-504/10,1 | 6,8 1,4 6,8 3,2 0,7 28,1
16.12.92|504-528| 6,8 6,8 1,4 6,3 3,2 0,8 24,8
17.12.92|528-552/13,5 |122 | 14 6,8 3,2 0,7 36,9
18.12.92|552-576/16,9 | 135 | 1,4 6,8 3,2 0,7 41,6
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Abbildung 32: Vergleich des relativen Anteils andEabildnern mit dem
Schlammindex beim Blahschlammereignis ,Leopoldsd882“

Als zweites Beispiel zur Uberprufung des Modellésdwlie Einfahrsituation
der BARA Hohenau verwendet. Damit der Vergleich Wadellrechnung und
Betriebsergebnissen besser interpretierbar wird® woarweg die Ausgangssitu-
ation beschrieben werden. Zur Uberprifung der hylidrehen Funktionsfahig-
keit sowie zur Durchfiihrung der Sauerstoffzufuhrsoeg) wurde die Anlage
einige Tage vor Kampagnebeginn mit Marchwasserllbefidhrend der letzten
Vorbereitungsarbeiten zum Anfahren der Fabrik fiackits geringe Mengen an
zuckerhaltigem Abwasser in die Klaranlage gelahtit.Beginn der Ribenver-
arbeitung wurden der Ricklaufschlammkreislauf ured Beltftung in Betrieb
gesetzt und alle anfallenden Abwasser in die BARAge&eitet. Unmittelbar
nach Beginn der Ribenschwemme sollten ca. 20 t Exdénimpfung in die
Belebung eingeleitet werden. Nachdem es vorersit gielang, die gewlnschte
Erdmenge in die Belebung einzubringen, blieb degrféifiekt weitgehend aus.
Innerhalb eines Tages kam es zu einer extrememEateicklung. Erst durch
Einbringung von ca . 30 t Erde in die Belebung kergine Sedimentation des
Schlammes erreicht werden. Danach entwickelte s@tir rasch ein recht gut
absetzbarer Belebtschlamm. Der niedrige Schlamminlkdei einer Fadigkeits-
stufe 4 am 8. 10.(48 - 72 h) ist auf den hohen ralisehen Anteil (75 % Glih-
rackstand) zurickzufihren. Am 13. 10. zeigte ddeBtschlamm nur noch eine
geringe Fadigkeit. Am 10.10. und 13. 10. konnteAblauf des Selektors kein
leicht abbaubares Substrat festgestellt werden. Sadtamm war am 13. 10.
(168 - 192 h) in die Fadigkeitsstufe 1 - 2 einztestu Die hohe Belastung am
14. und 16. 10. fUihrten zu einem Durchschlagen learht abbaubarem Sub-
strat. Gleichzeitig kam es zu einem Sauerstoffmimgevorgerufen durch eine
noch nicht optimierte Regelung der Sauerstoffzufihese Situation fuhrte zu
einer raschen Vermehrung der Fadenbildner. Am 072&4 - 288 h) wurde
eine Fadigkeitsstufe 3 bis 4 festgestellt. Ab dém1D. konnte kein leicht ab-
baubares Substrat im Ablauf des Selektors festijesterden. Bei sicherge-
stellter Sauerstoffversorgung war der BelebtschlaabniEnde Oktober bis zum
Kampagneende fadenfrei.

In der Tabelle 19 sind die Eingabewerte fur die (Bamonsrechnung fir die
Einfahrsituation in Hohenau angefiihrt. Die Saudimuéuhr fur die Modell-
rechnung wurde proportional zur Anzahl der eingaketen Bellftungsaggre-
gate eingestellt. Diese Regelung fuhrte auch beiMtelellrechnung vom 14.
bis 17. 10. (192 - 280 h) zu einer mangelhaftene8daffversorgung im Bele-
bungsbecken.
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Auch in diesem Beispiel ist eine gute Ubereinstimgawischen Modellrech-
nung und Betriebsergebnissen der GrolRanlage geg8bkmge noch kein Be-
lebtschlamm vorhanden ist, der das leicht abbaubabstrat im Selektor rasch
eliminieren kann, kommt es auch im Modell zu eirgesanten Vermehrung der

Tabelle 19:  Eingabewerte fur die Simulationsreclintiir die Einfahrsitua-
ton in Hohenau, 1995
Datum S S, S Xs X S\Ha CSB
t/d t/d t/d t/d t/d t/d t/d

06.10.95/0-24 106 | 7,3 1,1 4,8 4,0 0,5 27,8
07.10.95|24-48 | 8,7 6,0 0,9 3,9 3,3 0,4 22,9
08.10.95(48-72 |109 | 7,5 1,1 4,9 4,1 0,5 28,7
09.10.95|72-96 | 4,5 3,1 0,5 2,0 1,7 0,2 11,9
10.10.95|96-120 | 11,8 | 8,1 1,2 5,3 4,5 0,6 30,9
11.10.95/120-144/13,5 | 9,3 1,4 6,0 51 0,6 35,3
12.10.95|144-168|14,0 | 9,6 1,4 6,3 5,3 0,7 36,6
13.10.95(168-192/13,5 | 9,3 1,4 6,0 51 0,6 35,3
14.10.95|192-216|23,0 159 | 24 10,3 | 8,7 1,1 60,4
15.10.95(216-240{14,1 | 9,7 1,5 6,3 5,4 0,7 37,0
16.10.95|240-264|19,3 13,3 | 2,0 8,7 7,3 0,9 50,7
17.10.95(264-288/13,0 | 8,9 1,3 5,8 4,9 0,6 33,9
18.10.95|288-312|11,6 | 8,0 1,2 5,2 4.4 0,6 30,4
19.10.95|312-336/13,0 | 8,9 1,3 5,8 4,9 0,6 33,9
20.10.95/336-360(10,3 | 7,1 1,1 4,6 3,9 0,5 26,9
21.10.95|360-384|19,2 13,2 | 2,0 8,6 7,3 0,9 50,3
22.10.95|384-408| 8,2 5,7 0,9 3,7 3,1 0,4 21,6
23.10.95|408-432|6,6 4,5 0,7 2,9 2,5 0,3 17,2
24.10.95(432-456(11,3 | 7,8 1,2 5,1 4,3 0,5 29,5
25.10.95/456-480/11,8 | 8,1 1,2 53 4,5 0,6 30,9
26.10.95/480-504/12,3 | 8,5 1,3 5,5 4,7 0,6 32,2
27.10.95/504-528|13,8 | 9,5 1,4 6,2 5,2 0,7 36,1
28.10.95|528-552(16,5 114 | 1,7 7,4 6,3 0,8 43,2
29.10.95|552-576|15,3 106 | 1,6 6,9 5,8 0,7 40,1

Fadenbildner. Sobald genug flockenbildende Biomassbkanden ist, die das
leicht abbaubare Substrat im Selektor rasch emfekann, kommt es zu einer
Eindammung des Wachstums der Fadenbildner. DieaB8chbeschwerung
fuhrt ab dem 7.10. (ab 24 h) bei starker Fadigkeitelativ niedrigen Werten
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fir den Schlammindex. Mit abnehmendem Einflu? demnl&@nmbeschwerung
wird die qualitative Ubereinstimmung zwischen des aler Modellrechnung
erhaltenen Konzentration an Fadenbildnern und demaSmindex besser
(Abbildung 33). In der extrem labilen Situation @&r Grenze zur Blahschlam-
mentstehung vom 14. bis 20. 10. (192 bis 360 hiperje Modellrechnung
sehr gute Ubereinstimmung. Die Verdrangung der faitther wird durch das
Modell ebenfalls wirklichkeitsnah beschrieben (Adong 33 undAbbildung
34).

240,0 U U U U U U U U 240
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~ : l l l l : ~
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T 2 >
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60,0 | 1 60

0,0  ,

0O 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576
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Abbildung 33: Vergleich der Konzentration an déabildnern mit dem
Schlammindex beim Einfahrbetrieb der BARA Hohenau
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Abbildung 34: Vergleich des relativen Anteils andEabildnern mit dem
Schlammindex beim Einfahrbetrieb der BARA Hohenau

6.6 BEMESSUNG EINES AEROBEN SELEKTORS MIT HILFE DER
SIMULATION

In diesem Abschnitt soll die Dimensionierung undstadung eines aeroben
Selektors mit dem oben beschriebenen Simulationsthadhand eines verein-
fachten Beispieles demonstriert und diskutiert ward

Beispiel:

Aus der klartechnischen Bemessung ergibt sich ineine Abwasseranfall von
50.000 n/d und der in Tabelle 20 angefiihrten Abwasserbéfatteit bei ei-
nem Schlammalter von 8 Tagen ein Belebungsbeckemesi von 17.000
Die Bemessungstemperatur betragt 20 °C. Das Rifsklalammverhaltnis wird
konstant mit 100 % angenommen.

Tabelle 20:  Abwasserzusammensetzung fir Bemesseisgsii
Mittlere Abwasser- Stark versauertes
zusammensetzung Abwasser
Bemessungsfall 1 Bemessungsfall 2 und B

Ss (mg/l) 240 340

S, (mg/l) 170 70

S (mg/l) 30 30
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Swa _ (mgll) 12 12
Xs  (mgll) 120 120
X, (mg/l) 80 80

Im Bemessungsfall 1 wird mit der mittleren Abwagssammensetzung nach
Tabelle 20 gerechnet, wobei fur die Sauerstoffzuéistung im Selektor ein
k. s-Wert von 800/d angenommen wird. Eine hdohere Staférsfuhrleistung
l&ikt sich in der Praxis kaum realisieren. Im Bemegsfall 2 wird mit stark
versauertem Abwasser nach Tabelle 20 und eingfwkrt von 800/d gerech-
net. Im Bemessungsfall 3 wird mit stark versduerfdmvasser und einem k
Wert von 400/d gerechnet. Die CSB-Belastung isdlien drei Fallen konstant
und betragt 32 t/d. In der Abbildung 35 ist das Nadnis von Fadenbild-
ner/Flockenbildner aus der Simulationsrechnungdii@ Lastfalle, in Abhan-
gigkeit von der SelektorgroRe dargestellt. Daranggbe sich fir den Bemes-
sungsfall 1 eine minimal erforderliche Selektorgrdfon 300 My fir den Be-
messungsfall 2 800 hund fiir den Bemessungsfall 3 1008 Bei dem nicht in
Kaskaden unterteilten Selektor ist in diesem Beispb einem Volumen von
2000 nf wieder mit Blahschlamm zu rechnen.

! ——Bemessungsfall2 ||

--—- Bemessungsfall 3

xFiI/XFloc (%)

4= = ===

- ___4-

1600 - -~
1800 -

1200 -
1400 4 ---
2600

w

Selektorvolumen (m

)

Abbildung 35: Verhéaltnis von Fadenbildner/Flockddber fir drei Bemes-
sungsfalle mit konstanter Belastung in Abhangigkeit der Se-
lektorgrofRe
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Abbildung 36: Verhaltnis von Fadenbildner/Flockddber flir den Bemes-
sungsfall 2, bei Unterteilung des Selektors in emveei und vier
Kaskaden dargestellt

In der Abbildung 36 ist das Verhaltnis von Fadeddr/Flockenbildner flr den
Bemessungsfall 2 bei Unterteilung des Selektorsine, zwei und vier Kaska-
den dargestellt. Wird der Selektor nicht untertedo ist fir diesen Lastfall beli
einem Selektorvolumen von 80C fadenfreier Schlamm zu erwarten. Bei Un-
terteilung in zwei oder vier Kaskaden wird berdies einem Selektorvolumen
von 600 ni fadenfreier Schlamm erreicht. Beim nicht untergegil Selektor ist
bei einem Volumen uber 2000°rwieder mit Blahschlamm zu rechnen. Bei
konstanter Belastung mit leicht abbaubarem Subdtaatn flr dieses Beispiel
bei einem nicht unterteilten Selektor bei einemwieén von ca. 1200 bis 1800
m® fadenfreier Schlamm erwartet werden. Wird der I8efein zwei Kaskaden
unterteilt, kann bereits mit einem Selektorvolurven ca. 800 rheine ausrei-
chende Sicherheit gegen das Auftreten von Blahsthl&rreicht werden. Ein
zu grol3es Volumen fuhrt bei einem in Kaskaden teiteen Selektor zu keiner
Begtinstigung der Blahschlammentwicklung.

Die Gefahr einer Blahschlammbildung ist bei Aukretvon Stol3belastungen
am grof3ten. Zur Diskussion der Auswirkungen von3B&dastungen auf die
Selektorgestaltung wird der folgende 6 Tage dawerBdlastungszyklus ge-
wahlt. Die Zulaufkonzentrationen aus Tabelle 20deernach 12 Stunden auf
die Dauer von 24 Stunden um den Faktor 1,5 und.aha® auf die Dauer von
12 Stunden um den Faktor 2,5 erh6ht (siehe Abbddiif).
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Abbildung 37: Ganglinie Zulaufkonzentration fur Bessungsbeispiel

Eine Stol3belastung fuhrt in jedem Fall zu einerdBtmg des relatven Anteils
an Fadenbildnern. Es hangt jedoch von der GroR&dkektors und der Unter-
teilung in Kaskaden ab, ob eine Stol3belastung enher Abfolge von Stol3be-
lastungen das System aus dem Gleichgewicht brihgit ob es wieder in einen
stabilen Bereich mit fadenfreiem Schlamm zuriickkebre Simulationsrech-
nung mit mittlerer Abwasserzusammensetzung naclelleaB0O und der in Ab-
bildung 37 dargestellten Ganglinie der Zulaufkoneationen zeigt, dafld bei
einem nicht unterteilten Selektor bei mehrmaligeardblaufen nur bei einem
Selektorvolumen von ca 600 bis 800 &in stabiler Betriebszustand mit sehr

niedrigem Verhéltnis
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Abbildung 38: Verhaltnis von Fadenbildner/Flockddber fir mittlere Abwas-
serzusammensetzung bei Unterteilung des Selektorgwei
Kaskaden, fur den stationaren Zustand, nach ein@fb8las-
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tes Abwasser bei nicht unterteiltem Selektor,démn stationéren
Zustand, nach einem Stol3belastungszyklus und nesmali-

gem Durchlaufen des StolRbelastungszyklusses.

Abbildung 39: Verhaltnis von Fadenbildner/Flockddber fur stark versauer-
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Abbildung 40: Verhaltnis von Fadenbildner/Flockddber flr stark versauer-

tes Abwasser bei Unterteilung des Selektors in Kiaskaden,
fir den stationdaren Zustand, nach einem Stol3belgszyklus

und nach dreimaligem Durchlaufen des Stol3belasaykiysses.
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von Fadenbildnern/Flockenbildnern erreicht wirdi Bleinerem oder grél3erem
Selektorvolumen kommt es mit steigender Anzahl Sifibelastungen zu ei-
nem Ansteigen der relativen Fadenmenge. In der|dibbg 38 ist die soeben
beschriebene Situation jedoch flr einen in zweikidden unterteilten Selektor
dargestellt. Hier zeigt sich, daR bei einem Selwkiomen iber ca. 700 In
auch bei einer Abfolge von StolRbelastungen daseBybei einem sehr gerin-
gen Fadenanteil einen neuen GleichgewichtszustamtetfFir den Bemes-
sungsfall mit stark versduertem Abwasser und rucierteiltem Selektor fihrt
eine Abfolge von StolRbelastungen relativ rasch imene erhohten Anteil an
Fadenbildnern (Abbildung 39). Eine Unterteilung @&dektors in vier Kaska-
den filhrt dazu, daR bei einemVolumen iiber ca. 2808uch bei einer extrem
blahschlammférdernden Abwasserbeschaffenheit ugdiméfig auftretenden
StolRbelastungen ein Gleichgewichtszustand mit sedarigem Fadenanteil
erreicht wird (Abbildung 40).

Fur dieses Beispiel ergibt sich flr konstante Balag und durchschnittliche

Abwasserbeschaffenheit ein minimal erforderlichete&orvolumen von 300

m°. Fiir den denkbar ungiinstigsten Lastfall mit stems&uertem Abwasser und
regelmaldigem Auftreten von Stol3belastungen isineurer Kaskaden unterteil-

ter Selektor mit einem Volumen von 2200 enforderlich.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

In der aeroben biologischen Abwasserreinigungsantsiger Zuckerfabrik nach
dem Belebungsverfahren wurde trotz Selektor wisnleBlahschlamm, verur-
sacht durch den Fadenbildner 021N, beobachtet.eliiftbten Selektor mit 2,5
% des Belebungsbeckenvolumens und einer Aufentedtitéon ca. 5 Minuten,
bezogen auf Zulauf und Rucklaufschlamm, wurden tmaisd 60 % des im Zu-
lauf enthaltenen, vorwiegend in geldster Form egdinden CSB aus der fllissi-
gen Phase entfernt. Fallweise wurde jedoch eindicegeringere Substrateli-
mination im Selektor beobachtet. In der Folge kerstets eine verstarkte Fa-
digkeit des Belebtschlammes beobachtet werdenjndi&xtremfall zu Blah-
schlamm gefuhrt hat. Wenn bereits stark fadigere®am oder Blahschlamm
vorhanden ist, und das leicht abbaubare Substr&eil@ktor vollstandig elimi-
niert wird, werden die Faden sehr rasch von Flokénern tGiberwachsen und
verschwinden innerhalb eines Zeitraumes von 1 biScBlammalter nahezu
vollstandig aus dem Belebtschlamm.

Die Wirkungsweise des aeroben Selektors beruhufladal? das geloste, leicht
abbaubare Substrat von Flockenbildnern mit hohebstsatentfernungsraten
mdglichst vollstandig aus der flissigen Phase aigni und tUberwiegend zell-
intern gespeichert wird. Ein hoher Substratgradiéhtt zur selektiven Anrei-
cherung von flockenbildenden Arten mit besondefiseimoSubstratentfernungs-
raten. Ist der Selektor zu grol3, dann halten seimehrt Flockenbildner mit
geringeren Substratentfernungsraten. Die Faderdgilsimd grundsatzlich auch
in der Lage, bei Substrattiberschul? vermehrt Sulmifaunehmen und auch zu
speichern. Die Fadenbildner erreichen jedoch nitbthohen Substratentfer-
nungsraten von in Systemen mit hohen Substratgreaieangereicherten Flo-
ckenbildnern. Je grolRer das Verhaltnis von Sulesttiernungsrate der Flo-
ckenbildner zu Substratentfernungsrate der Fadshmdmilist, umso grél3er ist der
Selektionsdruck, Fadenbildner, die auf leicht alblaaess, gelostes Substrat an-
gewiesen sind, aus dem System zu verdrangen.

Ein an ein aerobes Selektorsystem adaptierter omlgewinnt die fur die
Speicherung erforderliche Energie durch Oxidatiore® Teiles der leicht ab-
baubaren Verbindungen. Der Energiebedarf und ddeniSauerstoffbedarf fur
die Speicherung ist von der Art des leicht abbagm&ubstrates abhangig. Bei
limitierter Sauerstoffversorgung ist die Speicherysroportional zur Sauer-
stoffzufuhr. Eine ausreichende Sauerstoffversorgsintijir die Substratelimina-
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tion und damit fur die Wirksamkeit eines aerobete&ers unbedingt notwen-
dig. Die Substrat-elimination ist nicht mit StickHterbrauch gekoppelt, und
l&uft auch mit unverminderter Geschwindigkeit alenw keine Stickstoffquelle
verfugbar ist.

Die Speicherung von leicht abbaubarem Substratgérdaich unter anoxischen
Bedingungen, wobei dem Nitratangebot die gleichdeBéung zukommt, wie
der Sauerstoffzufuhr im aeroben Selektor. Die Sabdtmination erfolgt unter
anoxischen Bedingungen mit reduzierter Geschwiradigegentber aeroben
Bedingungen. Der an aerobe Bedingungen adaptiefebtchlamm ist nicht in
der Lage, unter anaeroben Bedingungen geldstedr&uass der flissigen Pha-
se zu eliminieren.

Die Speicherfahigkeit des Belebtschlammes ist beagréddamit die Speicherfa-

higkeit und damit die rasche Elimination des leiabbaubaren Substrates im
Selektor erhalten bleibt, mu3 der Schlamm die Migeit haben, den Sub-

stratspeicher im Belebungsbecken abzubauen. BemeSchlammalter unter 5
Tagen und einer CSB-Schlammbelastung tber 0.5 dkgl kst eine ausreichen-

de Regeneration des Speichers nicht zu erwarterieM/&/oraussetzungen fur
den Abbau des im Selektor gespeicherten Substistesine ausreichende

Sauerstoffversorgung im Belebungsbecken, sowie ®icteerstellung der Stick-

stoff- und Phosphorversorgung fur den ZellaufbauBskterien.

Aus den Erkenntnissen Uber die Einflul3faktorendiefElimination des leicht
abbaubaren Substrates im Selektor wurde ein eiefd8bmessungsansatz fur
die Dimensionierung aerober Selektoren entwick2ikser Bemessungsansatz
Ist grundsétzlich auch fur die Dimensionierung ascxer Selektoren anwend-
bar. Die malRgebenden Bemessungsparameter singekidische Substrateli-
minationsgeschwindigkeit im Selektor und der Saoé#tsedarf flr die Elimi-
nation des leicht abbaubaren Substrates im Selekatienwerte flr diese bei-
den Bemessungsparameter wurden aus Untersuchuongernwei aeroben Ab-
wasserreinigungsanlagen von Zuckerfabriken abgeleidie allgemeine An-
wendbarkeit dieser Zahlenwerte auf andere Abwassaoch nicht ausreichend
untersucht. Eine versuchstechnische Bestimmungspeazifischer Substrateli-
minationsgeschwindigkeit im Selektor und dem Saoétsedarf flr die Elimi-
nation des leicht abbaubaren Substrates ist mitetbarem Aufwand maoglich,
setzt jedoch voraus, dafd das Abwasser und ein magder und Selektorsystem
einigermal3en adaptierter Belebtschlamm vorhanaeh si

Zur umfassenden Beschreibung des Konkurrenzvensaeischen Fadenbild-
nern und Flockenbildnern wurde ein Simulationsmiodetwickelt. Das Simu-
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lationsmodell baut auf den Grundlagen des ,Ac@daSludge Model No 1°

auf. Zur Beschreibung des Konkurrenzverhaltens dves Fadenbildnern und
Flockenbildnern wurde das leicht abbaubare Substrddydrolyseprodukte,

leicht abbaubares nicht versduertes Substrat minggm Sauerstoffbedarf bei
der Speicherung, und leicht abbaubares, versausuiestrat mit hohem Sauer-
stoffbedarf bei der Speicherung aufgeteilt, und $ieicherung des leicht ab-
baubaren Substrates in das Modell aufgenommendéfit Simulationsmodell

ist ebenfalls eine Selektordimensionierung moglich.

Ein vorgeschalteter aerober Selektor, in dem dabtlabbaubare Substrat wei-
testgehend entfernt wird, ist die wirksamste Mdéhoum das Wachstum der
meisten im Belebtschlamm vorkommenden fadenbilderni#gen zu unterdri-
cken. Bei Anlagen ohne Stickstoffentfernung laf&thsein aerober Selektor
problemlos in das Verfahrenskonzept einbinden.Adagen zur Stickstoffent-
fernung ist ein kombinierter anoxisch-aerober Selekweckmaliig, und in Be-
zug auf Blahschlammvermeidung erfolgversprechemi ABlagen mit biologi-
scher Phosphorentfernung ist der Einsatz eines koenten anaerob-anoxisch-
aeroben Selektors moglich. Die Wirksamkeit der benoSelektorkaskade ist
jedoch mit einem vorgeschalteten aeroben Selektdt wvergleichbar. Nach
langer Aufenthaltszeit in der anaeroben und anbeiscZone wird es nicht im-
mer gelingen, fadenbildende Arten, die in der Lagel, unter anaeroben und
anoxischen Bedingungen Substrat zu verwerten, \@eMicrothriox parvicel-
la oder Typ 0092, durch eine nachgeschaltete aerelektSrzone zu unterdri-
cken.
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