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Vorwort

Die Nanhrstoffelimination auf Kl&ranlagen ist und bleibt ein Thema mit Handlungsbedarf. Die
Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewadasserschutz (EAWAG)
hat sich im Rahmen des Forschungsprojekts "Untersuchung der Denitrifikation und der biologischen
Phosphorelimination auf den Kldranlagen Werdhélzli (Zirich) und Neugut (Diibendorf)" in den letzten
Jahren intensiv damit befasst. Die Versuche sind abgeschlossen, die letzten Berichte dazu verfasst.
Die Kosten des Projekts von 3,75 Mio. Franken (exkl. Eigenleistungen der EAWAG) wurden zu je
einem Drittel vom Bund, vom Kanton Ziirich und von der Stadt Ziirich getragen.

Der VSA-Vorstand hat beschlossen, die VSA-Fortbildungskurse 1999 dem Thema “"Nahrstoff-
elimination auf Klaranlagen” zu widmen. Damit wollte er seinen Mitgliedern die Méglichkeit bieten,
sich auf den neusten Stand der Dinge in dieser Problematik zu bringen. Neben den Ergebnissen des
genannten Forschungsprojekts wurden in den Kursen zur Abrundung der Thematik ergédnzende
Beitrage prasentiert, welche ebenfalls in die vorliegende Dokumentation Eingang gefunden haben.
Diese umfasst deshalb nicht nur Beitrdge aus dem Forschungsprojekt, sondern sdmtliche Beitrdge
der VSA-Fortbildungskurse 1999. Die Dokumentation liefert daher einen aktuellen und umfassenden
Uberblick iiber die Nahrstoffelimination auf Kldranlagen.

Die mit der Dokumentation abgegebene CD enthiit u.a. die vorgesteliten Berechnungsmodelle sowie
die Gewdsserschutzverordnung (GSchV) vom 28.10.1998 (inkl. zugehdrige Erlduterungen) und soll
die direkte Anwendung des Kursstoffes in der Praxis erleichtern.

Die vorliegende Dokumentation ersetzt die Dokumentation "Nahrstoffelimination in der biologischen
Abwasserreinigung” der VSA-Fortbildungskurse 1993.

Ziirich, Herbst 1999 Der Kursleiter: Der Projektleiter:

A)b/l /\[efa///

B. Jost, AWEL H. Siegrist, EAWAG
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1. EINFUHRUNG

Das Thema "Né&hrstoffelimination auf Klaranlagen" gehért in den Fachbereich
Verfahrenstechnik. Eingangs soll jedoch anhand von Bilanzen, den gesetzlichen
Grundlagen und dem sich daraus ergebenden Handlungsbedarf eine weitere
Uebersicht erarbeitet werden.

Die entsprechenden Betrachtungen und Informationen kénnen jedoch nicht vollstan-
dig sein, sondern werden immer aus der Sicht der Abwasserreinigung dargestelit.
Hinweise auf ausgewahlte Uebersichtsliteratur sollen Vertiefungen erleichtern.

2. GEWASSERSCHUTZPOLITISCHE AUSGANGSLAGE

Sinnvoller Gewasserschutz kann immer nur Bestandteil einer umfassenden
Umweltschutzpolitik sein. Naturgemass ist Gewasserschutz auch ein Aspekt der
Wasserwirtschaftspolitik und kann daher nur im Zusammenhang mit Gewd&sser-
nutzung, Hochwasserschutz und marktrelevanten, stofforientierten Massnahmen
erfolgreich sein.

2.1. Schweiz

Seit mehr als 40 Jahren investieren Gemeinden, Kantone und Bund grosse
finanzielle Mittel in den baulichen Gewésserschutz (Kanalisation, Abwasser-
reinigungsanlagen). Heute ist die Infrastruktur fir die Siedlungsentwasserung weit-
gehend erstellt. Der Wert der offentlichen Abwasseranlagen liegt bei rund 40
Milliarden Franken [1].

Der Wert der privaten Abwasseranlagen (Liegenschaftentwasserung, private Abwas-
serreinigungsanlagen, Abwasservorbehandlung und Havariedispositive in Industrie
und Gewerbe) diirfte sich in derselben Gréssenordnung bewegen. Der Effekt dieser
Massnahmen ist deutlich sichtbar, hat sich doch der Zustand der Oberflachengewas-
ser massgeblich verbessert und gravierende Verschmutzungen des Grundwassers
durch Abwasser sind nicht eingetreten.

Ebenfalls zur Verbesserung der Gewasser beigetragen haben stoff- und produktion-
sorientierte Massnahmen, insbesondere die Abwasservorbehandlung in industriellen
und gewerblichen Betrieben. Deutliche Wirkung hat z.B. auch die Phosphatreduktion
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in den Waschmitteln gezeigt, allerdings geben die Ersatzstoffe teilweise Anlass zu
neuen Problemen.

Auch in der Landwirtschaft wurden wesentliche Fortschritte erzielt. Geférdert wurde
insbesondere der bauliche Gewésserschutz auf den Betrieben (Gullengruben, etc.).
Zudem hat heute bei den meisten Betrieben eine Bewirtschaftung auf der Basis von
Diingerbilanzen Eingang gefunden und Schadlingsbekdmpfungsmittel werden zu-
ruckhaltender eingesetzt.

Der naturnahe Wasserbau - eine Grundvoraussetzung zur Erreichung der Ziele des
Gewdsserschutzes - ist erst seit 8 Jahren gesetzlich vorgeschrieben. Bisher konnten
bereits einige Fliessgewasserabschnitte erfolgreich renaturiert werden. Der Anteil am
gesamten Gewassernetz ist aber vor allem im Mittelland noch gering.

Trotz dieser Massnahmen sind die Ziele des Gewasserschutzes erst in relativ
wenigen Gewadssern erreicht. Zudem ist teilweise nicht einmal der heutige Zustand
nachhaltig sichergestellt. Die Griinde sind:

e Die Erhaltung natirlicher Lebensrdume fiir die einheimische Tier- und Pflanzen-
welt, die Erhaltung von Fischgewédssern und die Erhaltung der Gewaésser als
Landschaftselemente — drei Ziele des Gewdsserschutzes - bedingen offene,
naturnah gestaltete und vernetzte Oberflachengewasser. Hier besteht noch
grosser Handlungsbedarf, die Umsetzung kann nur gestitzt auf eine generelle
Planung in vielen kleinen Schritten lber einen langen Zeitraum erfolgen. Ein
Meilenstein wird der Einbezug des entsprechenden Flachenbedarfs, koordiniert
mit den Gefahrenzonen bei Hochwasser, in die Richt- und Nutzungsplanung
darstellen.

e Die Gewdsserschutzgesetzgebung enthélt Qualitatsziele und Anforderungen an
den Zustand der Gewdésser. Diese Vorgaben werden in einigen Grundwassern
und in den meisten Oberflaichengewéssern noch nicht erreicht. Hauptgrund ist der
nach wie vor zu hohe Stoffeintrag aus der Siedlungsentwasserung und der
Landwirtschaft. Im Vordergrund stehen derzeit Stickstoffverbindungen (Nitrat,
Nitrit, Ammonium). Bei andern Stoffen wie z.B. Schadlingsbekadmpfungsmitteln
sind Massnahmen angezeigt. Fir die betroffenen Grundwasserfassungen
bedeutet dies die Ausscheidung von Zustrémbereichen mit Nutzungsbeschran-
kungen. In der Siedlungsentwasserung sind gestiitzt auf eine generelle Entwas-
serungsplanung die Kanalisationssysteme den gesetzlichen Anforderungen an-
zupassen; Die grosseren Abwasserreinigungsanlagen (ARA) im Einzugsgebiet
des Rheins unterhalb der Seen sind mit weitgehender Stickstoffelimination
auszuriisten. Die Sanierung der industriellen und gewerblichen Betriebe ist
weiterhin konsequent durchzufiihren und die Abwasservorbehandlungsaniagen
sind als anspruchsvolle Daueraufgabe fir die Betriebe und die Behdrden auf dem
Stand der Technik zu halten. Schliesslich sind Massnahmen zu treffen, welche
den Eintrag aus der Landwirtschaft weiter reduzieren. Alle diese Massnahmen,
deren Erfolg oft vom Verhalten der Betriebsverantwortlichen abhédngt, bleiben
dann wirkungslos, wenn es nicht gelingt, ein zweckmassiges und angemessenes
Kontroll- und Ueberwachungssystem aufrechtzuerhalten.

o Die Anforderungen an den Zustand der Gewdasser beinhalten auch wasser-
mengenmassige Kriterien. Beim Grundwasser entspricht das Vermeiden einer
Uebernutzung der langfristigen Sicherstellung der Nutzungsinteressen. Der
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Sanierungsbedarf ist gering, hingegen ist die sorgféltige Konzessionierung fur
Entnahmen als Daueraufgabe aufrechtzuerhalten. Das Abflussverhalten und die
Wasserspiegelschwankungen einer grésseren Anzahl von Oberflachengewéssern
ist durch die Wassernutzung und — regulierung sowie durch Einleitungen aus der
Siedlungsentwasserung meist negativ beeinflusst. Zudem hat die zunehmende
Versiegelung der Siedlungsgebiete und die Verdichtung der landwirtschaftlich
genutzten Béden zu mangelndem Wasserriickhalt am Anfallort und damit zur
Reduktion der Trockenwetterabfllisse gefiihrt. Neben der Umsetzung der
Restwasserbestimmungen gemass Gewdsserschutzgesetz sind daher auch
Massnahmen im Siedlungsgebiet und in der Landwirtschaft erforderlich.

e Wie alle Bauten unterliegen auch Kanalisationsnetze und Abwasserreinigungs-
anlagen einem Alterungsprozess. Sie missen deshalb regelméssig kontrolliert,
unterhalten, saniert, erneuert und dabei dem Stand der Technik angepasst
werden. Die Werterhaltung ist eine Daueraufgabe, welche heute erst teilweise im
nétigen Umfang wahrgenommen wird.

2.2. International

Die internationalen Verkniipfungen kénnen hier nicht umfassend dargestellt werden.
Deshalb wird eine Auswahl getroffen.

2.2.1. Internationale Kommission zum Schutze des Rheins

Im Rahmen ihrer Mitgliedschaft in der Internationalen Kommission zum Schutze des
Rheins (IKSR), in welcher alle Rheinanliegerstaaten und die Europédische Union (EU)
vertreten sind, hat die Schweiz mitbestimmt. Die wichtigste Tétigkeit der IKSR in den
90er-Jahren war die Festlegung des "Aktionsprogramms Rhein”. Dieses enthielt u.a.
die Umsetzung der Forderung der 3. Nordseeschutzkonferenz 1990 nach einer
Reduktion der Stickstoff- und Phosphoreintrdge um je 50%. Beim Phosphor wurde
das Ziel erreicht, beim Stickstoff noch nicht. Die Schweiz als einziges Nichtmitglied
der EU ist nicht gezwungen, EU-Recht im Detail umzusetzen, sie hat sich aber
verpflichtet, “adaquate” Massnahmen mit einem festgelegten Gesamteffekt zu
treffen.

2.2.2. Europdische Union (EU)

Aus der Vielfalt der EU-Richtlinien sind zum Thema Nahrstoffe die "Klédranlagen-
Richtlinie” [ 2 ].und die "Nitrat-Richtlinie” [ 3 ] wichtig. Die erste betrifft das Sammeln,
Behandeln und Einleiten von Abwasser, die zweite die Verringerung der Nitrat-
emissionen aus landwirtschaftlichen Quellen. EU-Richtlinien haben Verordnungs-
charakter.

Entscheidend fur die Zukunft in der EU wird die kommende "Wasser-Rahmen-
richtlinie” [ 4 ] sein. Hauptziele der neuen europdischen Wasserpolitik sind:

e Ausdehnung des Gewasserschutzes auf alle Gewasser, mit der Verpflichtung zur
Erreichung eines "guten Zustandes” innerhalb eines festgelegten Zeitrahmens

e Umfassende Mess- und Ueberwachungssysteme fir Oberflaichengewéasser und
Grundwasser als Planungsinstrument und Erfolgskontrolie




Qualitatsziele fur Fliessgewéasser 1-5

Bewirtschaftung der Gewasser auf der Grundlage von Flussgebieten

e “kombinierter Ansatz” von Emissionsgrenzwerten und Immissions (Wassergiite)-
Zielen

o kostendeckende Preise fir Wasser und Abwasser
o starkere Einbindung der Blirger und Experten
o Straffung der Gesetzgebung

2.2.3. Grenzgewasser

Neben lokaler Zusammenarbeit tiber die Grenzen (z.B. ARA, Grenzkraftwerke) sind
vor allem die Kommissionen fiir den Bodensee, den Genfersee und die Tessiner
Seen fir den Vollzug der Gewdsserschutzmassnahmen von Bedeutung. Die
Schweiz wird in diesen Kommissionen durch die betroffenen Kantone und das
BUWAL vertreten.

2.2.4. Aussenpolitische Relevanz

Ob erwinscht oder nicht, das Verhalten der Schweiz im Gewdasserschutz sendet
auch immer Signale mit aussenpolitischer Bedeutung aus. Deren Brisanz und
“rdumliche Wirkung” ist aber stark unterschiedlich zu bewerten, wie folgender
Versuch einer vereinfachten Zusammenfassung zeigt:

o Donau: Eine gute Wasserqualitét des Inn genlgt, um nicht in die Schlagzeilen zu
geraten.

¢ Po und Rhone: Das schweizerische Wasser verlasst das Land in Seeauslaufen
(exkl. Kanton Genf). Politik findet daher mit der Tatigkeit der obgenannten
Kommissionen statt.

¢ Rhein: Der Rhein ist das langste Grenzgewésser und entwéssert das grdsste, am
dichtesten besiedelte Gebiet der Schweiz. Von allen européischen Fliissen ist der
Gewasserschutz am Rhein am weitesten fortgeschritten. International liegt
deshalb das Hauptinteresse an der Aktivitdt der Schweiz im Rheineinzugsgebiet.
Fur das Einzugsgebiet des Bodensees ist die Tétigkeit der zugehdrigen
Kommission von zusatzlicher Bedeutung.

3. GESETZLICHE GRUNDLAGEN

Mit dem Gewdsserschutzgesetz (GSchG) vom 24. Jan. 1991 [SR 814.20] und der
neuen Gewasserschutzverordnung (GSchV) vom 28. Okt. 1998 [SR 814.201] ver-
figen wir (iber zwar anspruchsvolle, aber durchaus vollzugstaugliche gesetzliche
Grundlagen. Deren Umsetzung hangt damit einzig vom politischen Willen der Ver-
antwortlichen ab.

Ein Schwerpunkt setzt der Bund mit der befristeten und mit 35% der Kosten starken
Forderung der kommunalen und regionalen Entwasserungsplanung (Art. 7 und 61
GSchG, Art. 4 und 5 GSchV). Regionale Entwasserungsplanung bedeutet die Erar-
beitung von gewdasserspezifischen und einzugsgebietsweisen Massnahmenplanen,
welche unter anderm den Handlungsbedarf bei den ARA aufzeigen. Dies ist aber nur
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dann wirtschaftlich vertretbar und praktisch vollziehbar, wenn der Stellenwert der
ARA fir das Gewasser bekannt ist. Eine regionale Entwésserungsplanung hat daher
alle Belastungsquellen, Strategien und mégliche Massnahmen zur notwendigen Ent-
lastung der Gewéasser sowie die zugehorigen Kosten zu umfassen. Typische Grund-
lagen fiir solche Planungen sind z.B. sdmtliche Umweltkompartimente umfassende
Stickstoff- und Phosphorbilanzen.

Zur Erfillung der volkerrechtlichen Verpflichtung, vorldufig im Rahmen des Aktions-
programmes zum Schutze des Rheins vom Okt. 1987 und der 3. Internationalen
Nordseeschutzkonferenz 1990 in Den Haag (Reduktion der Stickstoff- und
Phosphoreintrage in Rhein / Nordsee um je 50%), férdert der Bund Anlagen und
Einrichtungen zur Stickstoffelimination mit 50% der Kosten (Art. 61 GSchG). Die
Kantone im Einzugsgebiet des Rheins haben bis zum 31. Dez. 2000 eine Planung
festzulegen, wie ab dem Jahre 2005 aus ARA 2000 Tonnen Stickstoff weniger
eingeleitet werden als 1995 (Anhang 3.1 GSchV). Die Konferenz der Vorsteher der
Umweltschutz-Amtsstellen (KVU) hat dazu eine Arbeitsgruppe, in welcher das
BUWAL mitarbeitet, eingesetzt. Der Reduktionsbeitrag der Landwirtschaft soll mit
der Agrarreform 2002 umgesetzt werden (vgl. auch Art. 76 Oekobeitrage,
Bundesgesetz liber die Landwirtschaft [ SR 910.1 ]).

Schliesslich sei festgehalten, dass die schweizerische Gesetzgebung bereits den
Schwerpunkten der EU-Wasserrahmenrichtlinie, insbesondere dem wohl wichtigsten
Aspekt der einzugsgebietsweisen Betrachtung, entspricht. Einzige wesentliche Aus-
nahme ist die "starkere Einbindung der Birger und Experten”. Konkrete Bezug-
nahme zu internationalen Vereinbarungen ergibt sich bei der Einleitung in Gewésser

(Art. 6 GSchV, umgesetzt in den Anhéngen), bei der Meldung ausserordentlicher Er-
eignisse (Art. 17 GSchV) und zur Genehmigung der Beschlusse und Empfehlung
(Art. 51 GSchV).

4. NAHRSTOFFSITUATION IN DER SCHWEIZ

4.1. Aligemeines

Wir verfligen bereits Uber ausgezeichnete Unterlagen zur Nahrstoffproblematik,
liegen doch gesamtschweizerische, nutzungsspezifisch regionale und einzelne
kantonale Bilanzen vor.

Fir den Gewasserschutz steht derzeit der Stickstoff (Nitrat im Grundwasser,
Ammonium / Ammoniak und Nitrit in kleinen Fliessgewéssern, Stickstoffexport in die
Nordsee) im Vordergrund. Bezuglich Phosphor ist gesamtschweizerisch aufgrund
der bisher getroffenen Massnahmen der Handlungsbedarf wesentlich geringer. Die
Phosphorkonzentrationen in unsern Fliessgewdssern und im Grundwasser geben
derzeit zu keinen ernsthaften Bedenken Anlass, die Forderungen zu Gunsten der
Nordsee sind bereits erflillt oder einfach zu erreichen (Anh. 3.1 Ziff. 3 GSchV). Hin-
gegen bleibt die teilweise zu hohe Phosporbelastung unserer Seen ein aktuelles
Thema. Ausgangslage, Anforderungen und Massnahmen sind jedoch fir jeden See
einzugsgebietsspezifisch zu erarbeiten. Gegen 60 % der ARA [ 1 ] in der Schweiz
betreiben derzeit Phosporelimination. Dies geschieht praktisch ausschliesslich
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mittels Fallung und Flockungsfiltration. Fiir die grosseren Anlagen ist die biologische
Phosphorelimination ein prifenswertes Verfahren.

4.2. Stickstoffhaushalt der Schweiz

Die BUWAL-Publikation "Der Stickstoffhaushalt in der Schweiz, Konsequenzen fiir
Gewasserschutz und Umweltentwicklung" [ 5 ] gibt einen umfassenden Ueberblick
uber die heutige Ausgangslage. Demnach sind die Ursachen der Belastung der
Hydrosphére mit Stickstoff je nach Nutzung einer Region stark unterschiedlich. So ist
zum Beispiel in einer urbanen Region ein Anteil von 90% den Abwaéssern, in einer
Ackerbauregion ein Anteil von rund 60% der Landwirtschaft zuzuordnen. Im
schweizerischen Durchschnitt stammen rund je ein Drittel der Belastung von
Abwassern, von der Landwirtschaft und von Verbrennung + Verkehr + natirlicher
Hintergrundbelastung. Vor allem von politischer Bedeutung sind die grossen Unter-
schiede der Kosten-Nutzen-Wirksamkeit von Massnahmen in den verschiedenen Be-
reichen. Sie schwanken von Fr. 10.— (Landwirtschaft) bis zu ca. Fr. 1000.--
(Verbrennung / Verkehr) pro Kilogramm vermiedenem Stickstoffeintrag. Fiir den Be-
reich Abwasserreinigung empfiehlt die damalige Eidgendssische Gewasserschutz-
kommission (1993):

¢ In bestehenden Abwasserreinigungsanlagen sollen betriebliche Optimierungs-
mdoglichkeiten, wo solche mit Blick auf die Stickstoffelimination bestehen, chne
Verzug realisiert werden.

e Die Ergénzung der Abwasserreinigungsanlagen mit neuen Verfahrensschritten
bzw. die grundiegende Neukonzeption der Anlagen soll im normalen
Erweiterungs- bzw. Erneuerungsrhythmus geschehen. Dabei soll (iber die
Verfahrenswahl, inklusive Stickstoffelimination, unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Standes der Technik nach gesamtheitlichen - 6kologischen, verfahrens-
technischen und 6konomischen- Kriterien entschieden werden.

e Um Kilarheit Gber das Vorgehen im Einzelfall zu gewinnen, ist es nétig, dass der
Bund gemeinsam mit den Kantonen die Handlungserfordernisse fir die
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen festlegt. Dabei ist anzustreben, dass
die Klaranlagen nicht kurzfristig, aufgrund einer partikularen Anforderung,
auszubauen sind.

4.3. Reduktion von Stickstoffemissionen

Die Empfehlungen der Eidgendssischen Gewasserschutzkommission wurden auf
Bundesebene zu den Bereichen Umweltproblematik, oekologische Zielsetzungen
und Massnahmen / Wirkungen / Kosten weiterbearbeitet. Die Ergebnisse sind im
BUWAL-Bericht "Strategie zur Reduktion von Stickstoffemissionen" [ 6 ] publiziert.
Fir den Massnahmenbereich Abwasserreinigung wurden verschiedene Ausbau-
szenarien fir ARA unterschiedlicher Gréssenklassen untersucht sowie das Redukti-
onspotential und die zugehdrigen Kosten ermittelt. Als Resultat der Beurteilung ist im
Bericht folgendes formuliert:

e Der Anteil der an eine Abwasserreinigungsanlage angeschlossenen Einwohner
betragt in der Schweiz 94%. Neben der Reduktion der Emission organischer
Substanzen konnte damit auch ein Riickgang der eingeleiteten Stickstoff-
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verbindungen erreicht werden. Die Klaranlagen der Schweiz ermittierten 1994
noch ca. 35'000 t Stickstoff in die Gewasser.

e Eine Steigerung der N-Elimination aus den ARA kann nur durch verbesserte
Verfahrenstechnik  erreicht werden. Anlagen mit Nitrifikations- und
Denitrifikationsstufen kénnen bis zu 70% des Stickstoffes aus dem Abwasser
entfernen (bzw. in Luftstickstoff N, umwandeln).

¢ Das Reduktionspotential durch den Ausbau von Kléranlagen betragt ca. 9'000 t
N/a (bei Ausbau aller Klaranlagen > 50'000 EW). Dies entspricht einem Viertel
der Gesamteinleitung. Die Reduktion der N-Belastung aus ARA ist aber
Okologisch von geringer Bedeutung.

o Die Kostenwirksamkeit der N-Elimination ist im Bereich Abwasserreinigung
deutlich ungiinstiger als in den anderen Massnahmenbereichen, (ca. 12'000 Fr./a
pro Tonne eliminiertem N).

o Die Ziele der Nordseeschutz-Konferenz sollen in der Schweiz durch eine Gesamt-
strategie angestrebt werden. Darin spielen Massnahmen im Bereich Abwasser-
reinigung eine untergeordnetere Rolle. Massnahmen zur N-Elimination in
Abwasserreinigungsanlagen sollen deshalb nicht generell, sondern gezielt und
zunachst mit Zurtickhaltung eingesetzt werden.

e Die Belastung der Gewasser durch Stickstoff aus ARA soll in erster Linie durch
betriebliche Optimierungen reduziert werden. Bei Anlagen, welche saniert oder
erweitert werden, ist der Einbau einer Stickstoff-Eliminationsstufe zu priifen. Die
okologische Leistung der N-Elimination soll vom Bund abgegolten werden.
Insgesamt wird bis 2002 ein Riickgang der Emissionen um 1'000 bis 2'000 t N/a
angestrebt. Nach dem Jahr 2002 soll eine umfassende Neubeurteilung der
Situation vorgenommen werden.

Es wird deshalb die folgende Umsetzungsstrategie vorgeschlagen:

e Bei neuen und wesentlich zu erweiternden Anlagen (Anlagen, bei denen neue
Becken gebaut werden miissen) im Rheineinzugsgebiet mit mehr als 100'000 EW
ist 55 % N-Elimination vorzusehen (Reduktionspotential im Rheineinzugsgebiet
unterhalb der Seen mit Anlagen von mehr als 100'000 EW ca. 1'900 t N/a).

¢ Bei neuen Anlagen mit mehr als 10'000 jedoch weniger als 100'000 EW sowie bei
ausgewahiten bestehenden Anlagen mit mehr als 10000 EW im Rhein-
einzugsgebiet ist durch die zustédndigen Behérden im Einvernehmen mit dem
BUWAL festzulegen, ob eine Anforderung an den Gesamtstickstoff zu stellen ist,
und wenn ja, innert welcher Zeit die Massnahmen zu realisieren sind. Der Bund
stellt fir diese Massnahme einen jahrlichen Maximalbetrag zur Verfigung und
erstellt eine Prioritatenliste der eingereichten Projekte, die auf das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis Riicksicht nimmt. (Mit der Annahme, dass 50% der mdglichen Aniagen
ausgewahlt werden, ergibt sich ein Reduktionspotential von ca. 1'800 t N/a).

e Bei allen Anlagen mit mehr als 10'000 EW, bei denen keine Anforderungen fir
den Gesamtstickstoff festgelegt sind, soll der betriebliche Ablauf laufend optimiert
werden, so dass im Rahmen der ohnehin erforderlichen Verfahren zur
Abwasserreinigung und Schlammbehandlung alle Mdglichkeiten zur Stickstoff-
Elimination ausgenutzt werden; dies gilt insbesondere fiir Anlagen, welche eine
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Nitrifikation durchfiihren und bei denen mit geringem Aufwand auch eine Teil-
Denitrifikation durchgefuhrt werden kann. Fir diese Optimierungen werden keine
Abgeltungen des Bundes ausgerichtet (Reduktionspotential gesamtschweizerisch:
ca. 800 t/a).

4.4. Gewasserschutzverordnung

Solche abgestuften Anforderungen fiir Stickstoff fanden in den Entwurf der GSchV
Eingang. Im Zeitraum des Vernehmlassungsverfahrens wurde - neutral formuliert -
unter dem Titel "Aufgabenteilung Bund / Kanton" derart Einfluss genommen, dass
die jetzt rechtsgiltige Formulierung (Anh. 3.1 Ziff. 3 GSchV) entstanden ist. Ein
Rickgang der Emissionen aus ARA von 2000 t N/a wurde als Ziel ibernommen, die
Festlegung der betroffenen ARA ist aber den Kantonen lberlassen.

5. ZIELE, ANFORDERUNGEN UND EINLEITUNGSBEDINGUNGEN
FUR GEWASSER (ART. 6 - 10 UND ANHANGE 1 - 3 GSchV)

5.1. Grundsiatze

Prinzipiell ist die GSchV zur Ermittlung von Einleitungsbedingungen in Gewasser
gleich aufgebaut wie die aufgehobene Verordnung (iber Abwassereinleitungen vom
8. Dezember 1975 [SR 814.225.21]. Ausgehend von einem Zielzustand fir die
Gewasser sind generell gliltige "Mindestanforderungen” fiir alle Einleiter festgelegt.
Geniigen diese "Mindestanforderungen” zur Erreichung des Zielzustandes im
Gewadsser nicht, haben die Kantone die Einleitungsbedingungen entsprechend zu
verschérfen oder zu erganzen. Geknipft an enge Randbedingungen sind auch
erleichterte Einleitungsbedingungen méglich.

Die GSchV enthélt gegeniiber der Verordnung iiber Abwassereinleitungen wesentli-
che Verbesserungen und Erganzungen (z.B. 6kologische Ziele fiir Gewésser, Anfor-
derungen an Grundwasser, "Stand der Technik” fiir Industrieabwasser, Zustrémbe-
reiche flir besonders belastete Gewéasser. Zudem wurde weitméglichst auf Europa-
kompatibilitdt geachtet. Wer allerdings je nach politischem Couleur eine wesentliche
versteckte Verscharfung oder Aufweichung des GSchG beklagen mdéchte, geht fehl.
Hingegen ist die Formulierung der Anhénge notgedrungen kompliziert geworden.

Es wird daher noch einige Zeit dauern, bis sich die Kantone eine vollzugstaugliche
und nicht allzu férderalistische Praxis geschaffen haben werden (vgl. auch Art. 46
und 47 GSchV).

Im Folgenden wird auf das Thema Abwasserreinigung fokussiert.

5.2. Gewasser

Im Anhang 1 GSchV sind 6kologische Ziele fiir Gewasser formuliert. Damit wird neu
ein wesentlicher Teil der Zweckbestimmungen des Gewésserschutzes (Art. 1
GSchQG) auf Verordnungsstufe konkretisiert. Diese Ziele stellen keinen Wunschkata-
log dar, sondern miissen bei allen Massnahmen nach GSchV beriicksichtigt werden
(Art. 1 GSchv).
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Die Anforderungen an die Wasserqualitdt sind in Anhang 2 GSchV festgelegt. Fur
die oberirdischen Gewasser enthalten bereits die "Allgemeinen Anforderungen” flr
ARA relevante Aspekte. Die "Zusétzlichen Anforderungen an Fliessgewasser und an
stehende Gewisser” sind im Detail ausschlaggebend fir die erforderliche
Reinigungsleistung einer ARA. Die nummerischen Anforderungen an Fliessgewasser
gelten bei jeder Wasserfiihrung. Die Werte fiir Stickstoffverbindungen betragen:

- Ammonium Bei Temperaturen:
(Summe von NH * - N und NH; - N) - (iber 10 OC: 0,2mg/IN
-unter 10 C: 0,4 mg/I N
- Nitrat (NO3 - N) Fiir Fliessgewasser, die der Trink-

wassernutzung dienen: 5,6 mg/l N
(entspricht 25 mg/! Nitrat)

Phosphorkonzentrationen sind keine festgelegt.

5.3. Anforderungen an die Ableitung von verschmutzen Abwasser

Eingangs sei daran erinnert, dass in einer ARA gereinigtes Abwasser gemass
GSchG formell als verschmutztes Abwasser gilt.

Anhang 3.1 GSchV betrifft die Einleitung von kommunalem Abwasser in Gewésser.
Kommunales Abwasser umfasst neben dem héauslichen Abwasser auch das im
Mischsystem abgeleitete Niederschlagswasser. Wenn das Abwasser auch
Industrieabwasser oder anderes verschmutztes Abwasser enthélt, sind zusétzlich die
Anhange 3.2 und 3.3 GSchV zu beachten. Schiiesslich sind in Anhang 3.1 auch die
Haufigkeit der Probenahme und die zuldssigen Abweichungen festgelegt. Als
nummerische Anforderungen gelten fir Stickstoffkomponenten und Phosphor
folgende Werte:

Allgemeine Anforderungen:
- Ammonium (Summe von NH,*- N und NH; - N):

Kénnen die Ammoniumkonzentrationen im Abwasser nachteilige Auswirkungen
auf die Wasserqualitét eine§ Fliessgewdssers haben, gilt fur eine Abwasser-
temperatur von mehr als 10 C:

- Abflusskonzentration: 2 mg/I N und

- Wirkungsgrad der Behandlung: 90%, ausgedruckt in:
100%. [ 1 mgNH, -N im gereinigten Abwasser
0- —_—
mgKjeldahl-N im Rohabwasser

In diesen Fallen ist die Nitrifikation ganzjéhrig durchzufuhren.

Hinweis: Der Kjehldal-Stickstoff ist die Summe von Ammoniak-Stickstoff und
organischem Stickstoff. mg Kjeldahl - N im Rohabwasser

- Nitrit (NO,~ - N): 0,3 mg/l N (Richtwert)

Zusétzliche Anforderungen fir die Einleitung in empfindliche Gewésser (européisch
gilt fiir das gesamte Rheineinzugsgebiet die Klassierung "empfindliches Gewésser",

vgl.[2]):
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- Gesamtphosphor (nach Aufschiuss) fir Abwasser aus Anlagen

- im Einzugsgebiet von Seen,

- an Fiessgewdssern unterhalb von Seen, wenn dies zum Schutz des
betreffenden Fliessgewassers erforderlich ist und

- ab 10 000 EW an Fliessgewassern im Einzuggebiet des Rheins unterhalb
von Seen

gilt:
- Abflusskonzentration : 0,8 mg/I P und
- Reinigungseffekt, bezogen auf Rohabwasser: 80%

- Gesamtstickstoff: Anlagen, bei denen keine Abflusskonzentration und kein Reini-
gungseffekt fiir Gesamtstickstoff festgelegt ist, miissen so betrieben werden,
dass bei der Abwasserreinigung und der Schlammbehandlung méglichst viel
Stickstoff eliminiert wird. Bauliche Anpassungen sind so weit vorzunehmen, als
dies mit geringem Aufwand mdglich ist; dies gilt insbesondere fiir Anlagen, die
bereits eine Nitrifikation durchfihren.

Die Kantone im Einzugsgebiet des Rheins legen bis am 31. Dezember 2000 in
einer Planung fest, wie ab dem Jahre 2005 aus Abwasserreinigungsanlagen
2000 Tonnen Stickstoff weniger eingeleitet werden als 1995. Anlagen, die in
dieser Planung zur Stickstoff-Elimination vorgesehen sind, missen die
Stickstoff-Elimination spatestens ab dem Jahre 2005 durchfiihren.

6. HANDLUNGSBEDARF BEI ARA
6.1. Stickstoff

6.1.1. Nitrifikation

Fur eine namhafte Anzahl von ARA vor allem an kleinen Fliessgewassern besteht
noch Nachholbedarf beziiglich Nitrifikation. Entweder wurden die Bestimmungen der
Verordnung iber Abwassereinleitungen bis anhin nicht vollzogen oder der Betrieb
der biologischen Reinigungsstufe ist instabil. Die Folge sind erhéhte Ammonium- und
Nitritkonzentrationen im Ablauf. Solche Anlagen sind nachzuriisten.

6.1.2. Optimierung der Stickstoffelimination

Alle ARA im Rheineinzugsgebiet sind im Sinne einer Optimierung einschliesslich
geringer baulicher Massnahmen derart zu betreiben, dass bei der Abwasser-
reinigung und der Schlammbehandlung mdéglichst viel Stickstoff eliminiert wird.
Nahezu jede ARA verflgt dazu Uber ein Potential, der Handlungsbedarf ist daher
flachendeckend gegeben.

6.1.3. Erweiterung der ARA zwecks zusétzlicher Stickstoffelimination

Als Grundlage fiir die Umsetzung der jahrlichen Reduktion der Stickstoffeinleitungen
um 2000 Tonnen dient der BUWAL-Bericht "Stickstoffrachten aus Abwasserreini-
gungsanlagen" [ 7 ]. Die Kurzzusammenfassung daraus lautet wie folgt:
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o Ueber 90% des Abwassers wird in den 281 ARA mit einer Kapazitat >10'000 Ein-
wohnerwerte (EW) gereinigt. Insgesamt sind ca. 12 Milionen EW an diesen
Anlagen angeschlossen.

e Aufgrund von Messresultaten auf 148 Anlagen sind die spezifischen Stickstoff-
frachten ermittelt worden. Im Mittel aller ARA gelangen 2.3 kg N/EW-a in Form
von Ammonium und Nitrat mit dem Abwasser in die Vorfluter. Organischer sowie
Nitrit-Stickstoff spielen mengenmassig eine unbedeutende Rolle und wurden
deshalb bei den vorliegenden Betrachtungen weggelassen.

« Insgesamt emittieren die Klaranlagen in der Schweiz jahrlich ca. 28'700 t Stickstoff
in die Oberflachengewasser. Dieser gesamtschweizerische N-Output verteilt sich
zu 12'600 t/a (44%) auf Ammonium- und zu 16'000 t/a (56%) auf Nitrat-Stickstoff.
Der N-Output der Anlagen >10'000 EW betragt 25'900 t/a.

¢ Der Anteil der Kldranlagen mit ganzjahriger Nitrifikation ist noch immer klein und
liegt unter 20% (Stand 1993). Bei konsequenter Erweiterung der Klaranlagen
>10'000 EW mit Nitrifikations- und Denitrifikationsstufen ergibt sich ein N-
Reduktionspotential von ca. 15700 t N/a. Die dazu erforderlichen Investitions-
kosten belaufen sich auf ca. 2.3 Milliarden Franken. Die Summe der spezifischen
Investitions- und Betriebskosten pro Tonne eliminiertem Stickstoff betragt rund Fr.
12'000.—-. Der zusétzliche Stromverbrauch liegt bei Giber 70 GWh/a.

e Die N-Fracht aller Anlagen >10'000 EW ober- und unterhalb der Seen in den
Rhein betragt ca. 20’500 t N/a und stammt von ca. 9.4 Millionen angeschlos-
senen Einwohnerwerten. Durch Investitionen in der Héhe von 1.8 Milliarden
Franken kdnnte der N-Output in den Rhein um 12'200 t/a vermindert werden.

¢ Kldranlagen >10'000 EW im Einzugsgebiet Rhein unterhalb der Seen emittieren
ca. 12'400 t N/a in den Rhein. Bei Investitionskosten von 1.1 Mia. Franken betragt
das Potential der N-Verminderung ca. 7'300 t/a.

o Infolge erhdhter Prozessstabilitdt ergeben sich bei Einflihrung der Nitrifika-
tion/Denitrifikation zudem Minderbelastungen der Gewéasser an Phosphor (P) und
organischen Verbindungen (CSB). Bei Ausbau aller Klaranlagen >10'000 EW zu
55% N-Eimination nimmt die P-Fracht in die Vorfluter um ca. 230 t/a und die CSB-
Fracht um ca. 11'700 ¥a ab.

o Gemass einer Umfrage des BUWAL bei den kantonalen Fachstellen sind bis ins
Jahr 2005 75 Ausbauprojekte bei Klaranlagen mit mehr als 10'000 EW geplant.
Nach Realisierung dieser Projekte vermindert sich der gesamtschweizerische
N-Output um ca. 2'100 t/a. Unter’ Einbezug von Optimierungsmassnahmen bei
den 75 geplanten Ausbauprojekten kénnten die Stickstoffemissionen um weitere
ca. 800 t/a reduziert werden. Bei gleichzeitiger Berlicksichtigung einer Prognose
beziiglich Klarschlammentsorgung bis ins Jahr 2005 vermindert sich die positive
Bilanz jedoch um ca. 1'100 t/a. Aufgrund dieser Annahmen erbringen die 75
Ausbauprojekte somit eine Verminderung des totalen N-Output von 1'800 t N/a.

6.2. Phosphor

Die meisten Seen haben den Zielzustand noch nicht erreicht. In deren Einzugsgebie-
ten besteht daher Nachholbedarf. Dazu missen die betroffenen Kantone in Anwen-
dung von Art. 6 und 47 GSchV verschérfte Einleitungsbedingungen erlassen, welche
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gezielt zur Einrichtung von weitergehender Phosphorelimination fiihren (z.B.
Flockungsfiltration).

Weiterer Handlungsbedarf ergibt sich fiir ARA ohne Fallung ab 10'000 EW an Fliess-
gewassern im Einzugsgebiet des Rheins unterhalb von Seen (zu Gunsten Nordsee).
Diese ARA sind nachzuristen.

Dass Phosphorelimination zum Schutz eines lokalen Fliessgewsssers erforderlich
ist, durfte nur in Ausnahmeféllen zutreffen.

6.3. Aligemeines zur Nahrstoffelimination

Generell soll auf ARA nur dann investiert werden, wenn gleichzeitig Erweiterungs-,
Erneuerungs- oder Werterhaltungsmassnahmen anstehen.

Eine betriebliche Optimierung einschliesslich der Ueberpriifung der zugehdrigen Ue-
berwachung und der Qualifikation des Personals ist eine periodische - leider oft ver-
nachléssigte - Aufgabe des ARA-Halters. Beziiglich N&hrstoffelimination ist dazu auf
die Einsparungsmdéglichkeit bei den Fallungschemikalien durch biologische Phos-
phorelimination hinzuweisen. Erfahrungsgemass fiihrt die Einfihrung der Nitrifika-
tion, das heisst die Erhéhung des Schiammalters, in vielen Fillen zu einem stabile-
ren Betrieb der biologischen Reinigungsstufe. Durch die vorgeschaltete Denitrifi-
kation resultiert meist ein reduzierter Sauerstoffbedarf fir den biologischen Abbau.
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BERECHNUNG VON
EINLEITUNGSBEDINGUNGEN

B. Jost, dipl. Ing. ETH, AWEL Amt flr Abfall, Wasser, Energie und Luft, 8090 Zirich

1. VORSPANN

Dies ist kein Lehrstick zur Berechnung von Einleitungsbedingungen, sondern ein
stark vereinfachter Kurzabrieb. Ohne Fachkenntnisse ist er nicht nachvoliziehbar.
Nicht zuletzt soll damit eine teilweise noch immer spiirbare Mystifizierung als obrig-
keitlichen Akt, welcher nur Beamten zuganglich sei, abgebaut werden.

Massgebend fir Einleitungsbedingungen ist die Gewésserschutzverordnung
(GSchV) vom 28. Oktober 1998, insbesondere Art. 1, 6 bis 10 und 47 sowie die
Anhénge 1 bis 3. Auf die Spezialgesetzgebung wie z.B. in der Altlastenverordnung
wird hier nicht eingetreten. Entscheidend sind die Grundsétze, welche unverandert
aus der aufgehobenen Verordnung (iber Abwassereinleitungen (ibernommen worden
sind (Zielzustand fiir die Gewésser; generell giltige” Mindestanforderung” fir
Einleiter; verschérfte und ergénzte Anforderungen, wenn die “Mindestanforderungen”
nicht ausreichen, um den Zielzustand fur das Gewasser zu erreichen; unter engen
Randbedingungen erleichterte Anforderungen).

2. PHOSPHOR

Die heutigen Phosphorkonzentrationen in unseren Fliessgewédssern und Grundwés-
sern sind nur noch in Ausnahmefallen bedenklich, fir jedes stehende Gewasser ist
die Phosphorbilanz grundséatzlich relevant.

Im Sinne einer “Mindestanforderung” gelten folgende Anforderungen (Anhang 3.1
Ziff. 3 GSchV):

Fir Abwasser aus Anlagen (ARA)
- im Einzugsgebiet von Seen

- an Fliessgewéssern unterhalb von Seen, wenn dies zum Schutz der betroffenen
Fliessgewéssern erforderlich ist (geméass Art. 47)

- ab 10'000 EW an Fliessgewassern im Einzugsgebiet des Rheins unterhalb von
Seen (zugunsten Nordsee)

gilt: - Abflusskonzentration: 0.8 mg P/l und
- Reinigungseftekt, bezogen auf Rohabwasser: 80%

Fir viele unserer Seen geniigt dies nicht, um den Zielzustand (Anhang 1 Ziff. 1 und
Anhang 2 Ziff. 11 und 13 GSchV) zu erreichen. Fir diese Falle ist nach Art. 47
GSchV vorzugehen, was in der Praxis mindestens eine Phosphorbilanz im
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Einzugsgebiet mit Ermittlung der Quellen und Studium mdglicher Massnahmen
(ARA, Landwirtschaft, etc.) bedeutet. Die gewahlten Massnahmen beinhailten in der
Regel verschérfte Anforderungen fiir ARA-Einleitungen, wie dies fiir verschiedene
Schweizer Seen bereits bis zu Werten von 0,2 mg P /| der Fall ist.

3. STICKSTOFF

Von den Stickstoffverbindungen sind Ammonium / Ammoniak und Nitrit lokal vor al-
lem an kleineren Fliessgewassern oder ausnahmsweise bei Infiltration ins Grund-
wasser von Bedeutung (Nitrifikation auf ARA nétig). Das Nitrat im Grundwasser
stammt vorwiegend aus der Landwirtschaft und nur in Ausnahmefallen in zu hohen
Konzentrationen aus der Infiliration von Oberflachengewassern. Nitratreduktion in
Fliessgewdassern ist bei ARA unterhalb von Seen im Einzugsgebiet des Rheins ge-
fordert (Stickstoffelimination auf ARA nétig). Dies ist fir das Fliessgewasser selbst
wenig relevant, sondern ist ein Beitrag zum Schutz der Nordsee. Die Bedeutung des
Stickstoffeintrags in Seen ist im Einzelfall zu beurteilen und wird hier nicht weiter be-
handelt.

Der zu erreichende Zielzustand fiir Fliessgewasser ergibt sich aus Anhang 1 Ziff. 1
und Anhang 2, Ziff. 11 und 12 GSchV. Die nummerischen Anforderungen betragen:

- Summe Ammonium- und Ammoniak— Stickstoff: >10°C:0,2 mg N/l
<10°C:0,4 mg N/I

- Nitrit-Stickstoff: kein Wert
- Nitrat-Stickstoff: Fliessgewésser, die der Trinkwassernutzung dienen: 5,6 mg N/|

Verbal ist gefordert, dass “die Nitrit- und Ammoniak-Konzentrationen die Fortpflan-
zung und Entwicklung empfindlicher Organismen, wie Salmoniden, nicht beeintrach-
tigen”.

Fur Stickstoffkomponenten der ARA-Einleitungen gibt es damit keine Werte als
“Mindestanforderungen”. Fiir Ammonium-Stickstoff gelten im Sinne von Art. 6 und
47, wenn der Zielzustand des Fliessgewdssers nicht erreicht ist, die Anforderungen
(Anhang 3.1 Ziff. 2 GSchV):

- Abflusskonzentration (>10°C): 2 mg N/I
- Wirkungsgrad: 90%
- ganzjahrige Nitrifikation

Fir Nitrit-Stickstoff gilt 0,3 mg N/, jedoch nur als Richtwert. Flr Nitrat-Stickstoff ist
kein Wert festgelegt.

Zum Gesamtstickstoff aus ARA istim Anhang 3.1 Ziff. 3 folgendes festgelegt:

“Anlagen, bei denen keine Abflusskonzentration und kein Reinigungseffekt flir Ge-
samtstickstoff festgelegt ist, miissen so betrieben werden, dass bei der Abwasser-
reinigung und der Schlammbehandiung mdéglichst viel Stickstoff eliminiert wird. Bau-
liche Anpassungen sind so weit vorzunehmen, als dies mit geringem Aufwand még-
lich ist; dies gilt insbesondere flr Anlagen, die bereits eine Nitrifikation durchfiihren.




Berechnung von Einleitbedingungen 2-3

Die Kantone im Einzugsgebiet des Rheins legen bis am 31. Dezember 2000 in einer
Planung fest, wie ab dem Jahre 2005 aus Abwasserreinigungsanlagen 2000 Tonnen
Stickstoff weniger eingeleitet werden als 1995. Anlagen, die in dieser Planung zur
Stickstoff-Elimination vorgesehen sind, missen die Stickstoff-Elimination spatestens
ab dem Jahre 2005 durchfiihren.”

Damit ist offensichtlich, dass die Einleitungsbedingungen fiir jede ARA und jedes
Fliessgewasser im Einzelfall festzulegen sind. Als Basis flr Prioritdten sind Einzugs-
gebietsweise Grundlagen erforderlich. Dies ist jedoch nur auf den ersten Blick kom-
pliziert. Da oft mit Konzentrationen zu rechnen ist, bedeutet der Zusammenhang
Einleitung / Gewasser nur eine einfache Verdiinnungsrechnung. Hinzu kommt, dass
in der Praxis eine stabile Nitrifikation immer Ablaufwerte fur Ammonium / Ammoniak
< 2 mg N/l ergibt und eine teilweise Nitrifikation in jedem Fall ein unerwlinschter Be-
triebszustand ist (z.B. hohe NO,.- Ablaufwerte).

4. MITZUBERUCKSICHTIGENDE ASPEKTE

Obwohl teilweise nicht Gegenstand der Anforderungen, sind bei der Festlegung von
Einleitungsbedingungen fiir ARA u.a. folgende Aspekte zum Thema Nahrstoffelimi-
nation von Bedeutung:

- Phosphor- und Stickstoffelimination stehen immer in engem Zusammenhang mit
der Schlammbehandiung

- Die Leistung der Nachklarbecken (erreichbarer Trockensubstanzgehalt im Belebt-
schlamm) ist von grosser Bedeutung

- Festbettreaktoren sind anders zu beurteilen als Belebtschlammsysteme

- In Belebtschlammsystemen bewirkt z.B. eine vorgeschaltete Denitrifikation oft
eine Stabilisierung der Biologie (z.B. Blahschlamm) und eine Reduktion des
Sauerstoffeintragsbedarfs

- Féallung und biologische Phosphorelimination sind nicht immer konkurrierende
Verfahren, bei grosseren Anlagen kdnnen sie sich durchaus ergénzen

- Solange wir in der Schweiz im Bereich Einleitungsbedingungen fir ARA noch
nicht in der formalen Juristerei untergegangen sind, ist es durchaus opportun,
GSchV-konform und vollzugstauglich auch pauschalere Ueberlegungen
umzusetzen. Zwei Thesen dazu:

1. Es ist Stand der Technik, dass alle ARA Phosphorelimination betreiben. Dies
insbesondere dann, wenn der Phosphor einer Wiederverwertung zugefuhrt wer-
den kann oder durch vermehrten Einsatz der biologischen Phosphorelimination
die Aufsalzung der Gewasser durch Fallungschemikalien insgesamt nicht zu-
nimmt.

2. Es kann langst nicht mehr Stand der Technik sein, in ARA nur den leicht
abbaubaren organischen Kohlenstoff zu eliminieren. Ist ohnehin eine Erwei-
terung und Erneuerung ausstehend wére deshalb mit einem Schlammalter von
minimal 10 Tagen zu rechnen. Damit ist eine Grdssenordnung von Becken-
volumina gegeben, welche Nitrifikation, Denitrifikation und biologische
Phosphorelimination als "Nebeneffekte" einbaubar macht.
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1 Einleitung

Es wird hier vorausgesetzt, das Sie den Prozess der Nitrifikation und die zugehdrige
Verfahrenstechnik kennen. Eine detaillierte Diskussion ist z.B. in den Kursunterlagen
zum 34. und 35. VSA Fortbildungskurs (1993) enthalten und wurde 1995 vom VSA
als Nachdruck publiziert. Die Kursunterlagen oder der Nachdruck sind in vielen
Ingenieurbiros vertligbar.

Ziel dieser Ausflihrungen ist, zu identifizieren, welche Gréssen die Dimensionierung
einer nitrifizierenden Belebungsanlage bestimmen.

2 Nitrifikation

Mit Nitrifikation bezeichnen wir die aerobe mikrobielle Oxidation von Ammonium
(NH,”) tber Nitrit (NO,) zu Nitrat (NO,) entsprechend:

NH,”+1.50,—>NO, + HO + 2 H* Nitrosomonas

NO, + 0.5 0, —> NO, Nitritoxidierer

2H" +2HCO, -2C0O,+2H,0 Neutralisation der entstehenden Séure
Oder total, von aussen beobachtet:

NH,”+20,+ 2 HCO, - NO, + 3H,0 +2CO,

In Belebungsanlagen fir kommunales Abwasser wird der erste Prozess durch
Bakterien der Gruppe Nitrosomonas katalysiert, der zweite nicht von Nitrobakter, wie
das in den meisten Lehrblichern steht, sondern von anderen Nitritoxidierern.

Im Prozess wird insgesamt 4.33 g O, / g NO,-N verbraucht, das ist etwas weniger als
2 Mol O, pro Mol NO, (= 4.57 g O, / g NO,-N) weil die Nitrifikanten zuséatzlich CO, zu
Biomasse reduzieren (assimilieren).

Der Verbrauch von HCO, (Alkalinitat, S&durebindungsvermégen) hat zur Folge, dass
im Zuge der Nitrifikation die Tendenz besteht, dass der pH Wert des Abwassers
abnimmt.

3 Verfahrenstechnik der Nitrifikation

Die Dimensionierung einer nitrifizierenden Belebungsanlage basiert auf der Wahl
eines erforderlichen (aeroben) Schlammalters SA (SA,,,), das eingehalten werden
soll, um die Nitrifikation zu gewahrleisten. Hier wird ein Weg aufgezeigt, der erklart,
wie die Wahl dieses Schlammalter begriindet werden kann.

3.1 Schlammalter

Das Schlammalter SA drickt aus, wie lange eine Belebtschlammflocke im
Durchschnitt in einem Belebungsbecken verweilt, bevor sie das System im Ablauf
oder im Uberschussschlamm verlésst. Ein Schlammalter kann nur sinnvoll definiert
und berechnet werden, wenn wahrend einer Periode von mehreren Schlammaltern
die Betriebsbedingungen stabil und angendhert stationar sind. Es ist Ublich und
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meist auch sinnvoll, das Schlammalter nur auf den Verbleib des Schlammes im
Belebungsbecken zu beziehen und den Schlamm im Schlammbett des
Nachklarbeckens zu vernachldssigen. Im Zusammenhang mit der Denitrifikation wird
auch das sogenannte aerobe Schlammalter SA_, berechnet, das sich nur auf die

durchschnittliche Verweilzeit im aeroben Belebungsbecken bezieht, das fiir die
Nitrifikation geeignet ist.

Belebungsbecken Nachkldrbecken
Sedimentation
Luft
Zulauf Ablauf
>
S X - Q, Xrsso

Riicklaufschlamm Uberschussschlamm

y

Qus, Xrss0s

Abb. 1: Fliessschema einer einfachen Belebungsanlage und Definition der Zeichen

Im angendhert stationdren Zustand einer Anlage (Abb. 1) kann das Schlammalter im
Betrieb berechnet werden aus Gleichung (1):

SA = X1ss.es * Vas _ Xcsees - Ves (1)
Qus - Xrssos + Qe - Xrsse  Qus- Xcspus + Qe - Xcspe

SA = Schlammalter [d]

Xissee = Konzentration des Belebtschlammes [gTSS m”]

X:ssos = Konzentration des Uberschussschlammes [gTSS m™]

Xisse = Konzentration der suspendierten Stoffe im Ablauf [g TSS m™]
Qs = Uberschussschlammmenge [m d]

Q, = Ablaufwassermenge [m°d]

V. = Volumen des Belebungsbeckens [m’]

Mit Gleichung (1) kann das Schlammalter aus Betriebsbedingungen berechnet
werden, sie ist fur die Dimensionierung nicht geeignet. Im instationdren Zustand
einer Anlage, wenn X, ., und Q. von Tag zu Tag stark variieren, ist das berechnete
Schlammalter wenig aussagekraftig!

Die Dimensionierung einer Anlage flir ein bestimmtes Schlammalter beruht auf der
Schlammproduktion (siehe dazu den Beitrag zur Dimensionierung der
Denitrifikation). Im Durchschnitt (im stationdren Zustand) entspricht die Produktion
von Schlamm dem Verlust von Schlamm. Es ergibt sich:

SPrgs = Qus - X1ssus + Qe - X1gse Und

sa=Tmem Y @
TSS
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SP,.. = Schlammproduktion als Folge der Elimination organischer Stoffe, der
Nitrifikation und der Phosphorelimination [gTSS d']

Der Kehrwert des Schlammalters wird als Verdiinnungsrate des Schlammes
bezeichnet, es qilt:

1

SA

D = Biomassenverdiinnungsrate [d]

X

Dy, = 3)

Beispiel 1: Schlammalter und Verdiinnungsrate

Ein Belebungsbecken enthilt insgesamt 10°000 kg TSS Belebtschlamm. Pro Tag werden 1000
kg TSS produziert und als Uberschussschlamm resp. im Ablauf aus der Anlage abgezogen.

Im Durchschnitt wird also der Schlamm alle 10 Tage erneuert, das Schlammalter betrégt 10
Tage. Diesem Schlammalter entspricht eine Verdiinnungsrate von Dy = 0.1 d”'. Mit anderen
Worten jeden Tag werden aus dieser Anlage 10% des Belebtschlammes abgezogen und durch
neu zuwachsenden Schlamm ersetzt. Der vorhandene Schlamm wird um 10% pro Tag
verdiinnt.

3.2 Scheinbarer Ausniitzungskoeffizient

Der scheinbare Ausniitzungskoeffizient Y, gibt an, welcher Anteil des eliminierten
CSB in den Belebtschlamm eingebaut wird; wir brauchen diese Information um
abzuschatzen, wieviel Stickstoff fir den Aufbau des Belebtschlammes erforderlich
ist:
Y. — SF,CSB
CcsB
Q'(CCSB,O _Sl,e)

(4)

Y..s = Scheinbarer Ausniitzungskoeffizient [g CSBg,.om 9" CSB,immed
Q = Zufluss [m°d"]

Cesso = CSBim Zufluss [g CSB m”]

S. = Gel6ster, inerter CSB im Ablauf [g CSB m?)]

Abb. 2 zeigt die Aufteilung des eliminierten CSB in den Sauerstoffverbrauch und die
Schlammproduktion. In Tabelle 1 sind die Werte von Y, zusammengestellt, die auf
das schweizerische Abwasser geeicht wurden.

/ 0, - Verbrauch
1 1-Yeop
abgebauter <
CSB
1.00
) CSB in Biomasse
\ inkorporiert Y .qg

Abb. 2: Aufteilung des abgebauten CSB in den Anteil der veratmet wird und den Anteil, der in den
Belebtschlamm inkorporiert wird.
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Tabelle 1: Scheinbarer Ausniitzungskoeffizient Ycss [gCSB gCSB-] fiir eine denitrifizierende
Belebungsanlage. Werte um ca. 10% hoher als nach A 131 (1991) resp. 8% héher als bei A131 (1999).
(Siehe auch Beitrag Denitrifikation).

Voo Viat Schlammalter SAg; [d]
0.3 5 10 15 20 5 10 15 20
X1ss0:Cospo Temp. 10°C Temp. 20°C
0.3 0.54 0.48 0.44 0.42 0.47 0.42 0.39 0.37
0.4 062 056 0.53 051 | 056  0.51 0.49 047
0.5 071 065 0.62 0.61 | 0.65 0.60 0.58 0.57
0.6 079 074 072 070 | 0.74 0.70 0.68  0.67

3.3 Massenbilanzen um eine nitrifizierende Belebungsanlage

Die Nitrifikanten in einer Belebungsanlage sind unterschiedlichen Prozessen
unterworfen. Hier von Bedeutung sind das Wachstum und der Zerfall.

3.3.1 Wachstum

Der Wachstumsprozess driickt aus, dass sich die Nitrifikanten in der Anlage
vermehren. Das Wachstum bedingt, dass die Nitrifikanten grosse Synthese-
leistungen erbringen (Biomasse aufbauen) und daflir genligend Energie zur
Verfigung haben. Diese Energie gewinnen die Bakterien aus der Nitrifikation
(Oxidation von Ammonium).

Die Geschwindigkeit der Vermehrung der Nitrifikanten driicken wir mit der
Wachstumsgeschwindigkeit aus. Nach dem Ansatz von Monod kodnnen wir
schreiben:

S

= Ham Knn + Syw (5)

'en = My - Xy

n, = Effektive Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten bei
Umweltbedingungen (hier S,,,, Temperatur, pH Wert, O,) [d]

L. = Maximale Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten in Funktion der
Temperatur [d"]

S\« = Ammoniumkonzentration, messbar [g NH,'-N m™]

Kw = Séttigungsbeiwert der Nitrifikanten fir Ammonium [g NH,-N m™]

X, = Konzentration der Nitrifikanten, hier gemessen als CSB [g CSB m?]

Produktionsrate von Nitrifikanten (Masse Nitrifikanten produziert pro
Volumen pro Zeit) [g X, m® V,, d']

Proportional zum Wachstum der Nitrifikanten verbrauchen diese Ammonium als
Substrat. Der Ammoniumabbau kann mit Hilfe des Ausnitzungskoeffizienten der

-~
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Nitrifikanten Y, berechnet werden (dabei vernachidssigen wir den Stickstoftbedart flr
den Aufbau der Biomasse, dieser wird separat berechnet):

1
'NH = _Y_N TN (6)
r,, = Produktionsrate von Ammonium [g NH,“N m®V,, d’]

Y, = Ausnitzungskoeffizient der Nitrifikanten [g Nitrifikanten gebildet pro g N

oxidiert]
Die Produktion von Ammonium ist negativ, weil Ammonium abgebaut wird.

Dieses Modell enthélt drei Parameter, ., K, und Y,, fir die wir Erfahrungswerte
zur Verfligung haben:

— Abb. 3 erlaubt die maximale Wachstumsgeschwindigkeit p,,, der Nitrifikanten in
Funktion der Temperatur zu schéatzen.

~ K, liegtim Bereich von 1 — 2.5 g¢ N m®. Ein typischer Wert betragt ca. 1.5 g N m?

— Y, wird meistens als 0.24 g CSB,,,.... 9' NO, - N angenommen. Die Modellprog-
nosen sind nicht stark durch diesen Wert gepragt.

Uy, der Nitrifkanten in d*

0.8
0.6 Ly, =0.32d7" g 1HT0%0)
04 |
02 F Abb. 3: Maximale Wachstumsge-
! schwindigkeit der Nitrifikanten
0 L i . 4 4 (Nitrosomonas) in  Funktion der
Temperatur. (Im Vergleich zu friineren
4 8 12 16
6 10 14_ Angaben sind diese Werte um den
Temperatur in °C Zerfall vergrossert worden)

Beispiel 2: Wachstum und Aktivitiit von Nitrifikanten

Wie gross ist die Wachstumsgeschwindigkeit py der Nitrifikanten bei 12°C wenn die Ammo-
niumkonzentration Syy=2 g N m> betragt und Knyzu 1.5 g N m> angenommen wird?

Pnm(12°) = 0.32-exp(0.11-(12-10)) = 0.40 d™*
Hn = P - Sni / (K + Snw) = 0.40 - 2/ (1.5 +2) = 0.23 d
Wieviel Nitrifikanten werden bei dieser Wachstumsgeschwindigkeit in einem aeroben

Belebungsbecken mit Vgg = 1000 m’ produziert, wenn die Nitrifikantenkonzentration Xy =
100 g CSB m betriagt?

Produktion = rxn - Ves = Un - Xne - Vee = 0.23 - 100 - 1000 = 23000 g CSB d’

Wieviel Ammonium wird in diesem Becken nitrifiziert?

Nitrifikation = rny - Ve = - Un-XN,sB-Vep/ YN = - rxn-Vee/ YN = -23°000/0.24 = -96°800 g N d’
Wieviel Sauerstoff wird in diesem Becken fiir die Nitrifikation gebraucht?
Sauerstoffverbrauch = ryy - 4.33 g O, g'l N =-96‘800 - 4.33 = - 415000 g O, d'.
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3.3.2 Zerfall

Viele Mechanismen fiihren dazu, dass Mikroorganismen zerfallen oder dass deren
Masse abnimmt: Endogene Atmung, Absterben, Frass durch Protozooen usw. Durch
diese Prozesse gehen Mikroorganismen verloren, die fiir die Reinigung nicht mehr
zur Verfligung stehen. In schwach belasteten Belebungsanlagen hat dieser Verlust
von Biomasse eine grosse Bedeutung und muss bei der Dimensionierung
beriicksichtigt werden.

Die Geschwindigkeit des Zerfalles ist proportional zu den vorhanden Mikro-
organismen:

rXN = _bN . XN (7)
b, = Zerfallsrate der Nitrifikanten [d"]

Die Zerfallskonstante ist abhangig von der Temperatur und der Sauerstoff-
konzentration. Die meisten Protozooen sind obligat aerob (brauchen Sauerstoff), so
dass sie unter anoxischen oder anaeroben Bedingungen (ohne Sauerstoff) kaum
aktiv sind, das reduziert den Zerfall. Genaue Angaben zur Schatzung der Zerfallsrate
haben wir nicht, typische Annahmen sind:

— Unter aeroben Bedingungen kann z.B. b, ., = 0.1 ., angenommen werden
— Unter anoxischen oder anaeroben Bedingungen z.B. b, = 0.05 - u,,

Die beiden Faktoren 0.1 und 0.05 sind Schatzwerte, die die Dimensionierung bei
hohem Schlammalter stark beeinflussen.

Beispiel 3: Abschéitzung der Zerfallsrate

Siehe auch Beispiel 2.

Wie gross ist die Zerfallsrate der Nitrifikanten bei 12°C unter aeroben und anoxischen
Bedingungen?

bN.aerob = 0.1 - fxm = 0.1 - 0.40 = 0.04

bN.anoxisch = 0.05 - 0.40 d™' = 0.02 d”!

D.h. zwischen 2 und 4% der Nitrifikanten gehen jeden Tag durch Zerfall verloren.

Wieviel Nitrifikanten gehen unter aeroben Bedingungen im Belebungsbecken in Beispiel 2
durch Zerfall verloren?

Aerober Zerfall = by aerob + X~ - Vg = 0.04 - 100 - 1000 = 4000 g CSB d!

Das sind ca. 17% der Produktion, entsprechend wird die Nitrifikationsleistung in diesem
Becken verringert.

Wieviel Nitrifikanten gehen im Belebungsbecken in Beispiel 2 durch Zerfall verloren, wenn
die Halfte des Beckens anoxisch (Denitrifikation) betrieben wird?

Zerfall total = 0.04 - 100 - 500 + 0.02 - 100 - 500 = 3000 g CSB d™!

Wenn also ein Teil des Belebungsbeckens anoxisch betrieben wird, verringert sich der Verlust
von Nitrifikanten und die mogliche Leistung unter aeroben Bedingungen bleibt besser
erhalten.
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3.3.3 Massenbilanzen

Um den Zustand von Abwasserreinigungsverfahren zu beschreiben machen wir
Stoff- oder Massenbilanzen. Diese Bilanzgleichungen zeigen auf, wie die verschie-
denen Prozesse auf das Verfahren einwirken: Zufluss, Abfluss, Produktion,
Verbrauch.

Mit Hilfe dieser Bilanzen gewinnen wir Modellgleichungen, die wir fir die
Dimensionierung nutzen kénnen.

3.3.4 Bilanz fiir die Masse der Nitrifikanten

Die Bilanz fir die Nitrifikanten zeigt auf, wie sich die Masse der Nitrifikanten im
System verdndert (Vg - dX, 4 / dt). Zufluss (Q, - X,,) und Wachstum (u,) vergréssern
diese Masse wahrend Verdinnung (D, = Uberschussschlamm) und Zerfall (b,) sie
verringern:

dXN,BB

dt
Im stationdren Zustand, der angen&hert gilt, wenn das Schlammalter definiert ist, gilt
dX,/dt = 0. Zudem enthélt der Zulauf zu einer Abwasserreinigungsanlage kaum
Nitrifikanten, also gilt X, , = 0. Damit resultiert:

1
SA
Der Verlust von Nitrifikanten im Uberschussschlamm und im Ablauf (D,) entspricht im

stationaren Zustand der Differenz der Produktion (Wachstum, p,) und dem Zerfall
(by)-

Vas - =Qq - Xno —Dx -Xygs - Vas + M - Xngs - Vos —Dn - Xngs - Ves (8)

Dy ==—=uy—by 9)

Beispiel 4: Ammoniumkonzentration im stationidren Zustand.

Mit Hilfe der Gleichungen (5) und (9) kann im stationdren Zustand einer volldurchmischten
Belebungsanlage die Ammoniumkonzentration im Ablauf berechnet werden:

S Dy +b
Dy =y - by und daraus: Sy, =Ky - —2—"—
" Ky + Sy Hym —Dx —by

Uberraschend ist, dass die Ablaufkonzentration nur vom Schlammalter (Dx) und den
Nitrifikanten (Knu, Mnm, bn) aber nicht von der Zulaufkonzentration Syuo abhéngt. Das ist
eine Konsequenz der Tatsache, dass sich die Nitrifikanten solange vermehren, bis sie fast alles
Ammonium abbauen konnen und ihre Aktivitit durch die geringe Restkonzentration begrenzt
wird.

Wie gross ist bei 12° C und einem Schlammalter von 7.5 Tagen die Ablaufkonzentration von
Ammonium, wenn sich die volldurchmischte Anlage im stationdren Zustand befindet?

Annahmen: pinm(12°C) = 0.40 d”', bgerop = 0.04 d”", Knu= 1.5 g N m™
=1/75=0.133d", Snu = 1.5 - (0.133+0.04) / (0.40 — 0.133 - 0.04) = 1.14 g NH,*-"N m”

Diese Konzentration wird in der Realitdt aber nicht beobachtet, weil die Anlagen nicht im
stationdren Zustand und die Reaktoren kaum vollstandig durchmischt sind.
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3.3.5 Bilanz fiir das Ammonium

Ammonium wird in Belebungsanlagen in vielfaltiger Art umgesetzt. Es wird durch die
Hydrolyse (die Dissimilation, den Abbau) von organischen Stoffen freigesetzt oder
durch das Wachstum in die Mikroorganismen eingebaut (Ca. 5 — 8% der
Mikroorganismen besteht aus organisch gebundenem Stickstoff). Entsprechend
konnen wir keine einfache Bilanz fiir Ammonium anschreiben. Es ist sinnvoll, vorerst
zu berechnen wieviel Ammonium fiir die Nitrifikation zur Verfiigung steht und
anschliessend nur dieses Ammonium zu bilanzieren.

Ammonium das nitrifiziert werden kann

Das Ammonium, das fir die Nitrifikation zur Verfiigung steht, kann aus einer
statischen Bilanz fur Kjeldahl-Stickstoff berechnet werden, wobei der Anteil, des
organischen Stickstoffs, der in den Belebtschlamm (heterotrophe und autotrophe
Organismen) inkorporiert wird, berticksichtigt werden muss:

SNH.Nil = CTKN,O - iN,CSB ’ che ’ (Ccse,o - Sl,e) - SorgN,e (1 0)

S Ammonium, das nitrifiziert werden kann
s Kann Tabelle 1 enthommen werden
ivess Detragtca.0.04 -0.05gNg' CSB
betréagt ca. 2% von S, oder typisch weniger als 1 g N m* im kommunalen

Abwasser

NH Nit

orgN.e

Beispiel 5: Ammonium, das nitrifiziert werden kann

Eine Belebungsanlage mit Nitrifikation und Denitrifikation wird bei 15°C bei einem
Schlammalter von 15 d betrieben. Die folgenden mittleren Werte werden im Betrieb
gemessen:

Stoff Zulauf Ablauf

TSS X1s5.0 160 Xrsse 15 gTSSm?
CSB Ccsgo 320 Cespe 60 gCSBm?
TKN CriNo 30 Crxne 25 gNm’
I\IH4+ SNH,O 20 SNH,c ? g N IT]_3

Im Betrieb ergeben sich die folgenden Werte iiber die Zusammensetzung von Feststoffen
(Belebtschlamm):

incsg = 0.04gNg' CSB

itsscse= 1.1 g TSS g' CSB

Wieviel Ammonium steht in dieser Anlage fiir die Nitrifikation zur Verfiigung?

Mit Xrss0/ Cespo = 0.50 g TSS g'l CSB und SA = 15 d ergibt sich bei 15°C nach Tabelle I:
Ycsp=0.60 g CSB g' CSB

Sie = Ccse — X1ss,e / itss,css = 46 g CSB m™

SorgNe =0.02 -8, =09 g Nm™

SNHe = Crkne — iNcsB © XcsBe — SorgNe = 2.5 — 14-0.04-0.9 = 1.0 g NH,*-N m™

Nach Gleichung (10) wird Sy nii = 30 - 0.04 - 0.60 - (320 — 46) — 0.9 =22.5 gN m?

Davon werden in der Anlage 22.5 -~ 1.0 = 21.5 g N m™ effektiv nitrifiziert.
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Snunit ist in diesem Fall grosser als die Ammoniumkonzentration im Zulauf (Snyuoe) und
wurde unabhéngig von diesem Wert berechnet.

Massenbilanz fiir Ammonium

Die Bilanz fir Ammonium fasst das Ammonium, das flir die Nitrifikation zur
Verfugung steht (Q-S,,,,) zusammen mit dem Verlust von Ammonium im Ablauf und
dem Abbau durch die Nitrifikation:

ds S
d?H '_‘Q'SNH,Nit_Q'SNH_uN(Y NH)°XN,BB'VBB (11)
N

In dieser Bilanz sind die Zustandsgrossen Ammonium (S,,) und die Konzentration
der Nitrifikanten (X,.) ganz unterschiedlichen Zeitkonstanten (unterschiedlich

schnellen Veranderungen) unterworfen: Wahrend Ammonium sehr schnell &ndern
kann, passen sich die Nitrifikanten nur tber langere Zeit den neuen Bedingungen an.

VBB )

Statische, langfristige Betrachtung

Die Menge der Nitrifikanten im System &ndert sich nur sehr langsam, im Verlauf von
vielen Tagen: Massgebende Zeit ist hier das Schlammalter. Wenn uns die Menge
der Nitrifikanten im System interessiert, konnen wir deshalb Gleichung (11) fur
durchschnittliche Verhaltnisse schreiben, geschrieben mit Querstrich fiir langfristige
Mittelwerte und S, = S, resultiert:

Vs 'd?i?H ZQ'SNH,Nit "Q‘SNH,e —LYL_N'XN,BB Vg
N
Akkumulation in der Anlage =
Zufluss von Ammonium, das nitrifiziert werden kann
— Ammonium im Ablauf
— Ammonium, das nitrifiziert wird.

Da im Mittel kein Ammonium in der Anlage akkumulieren kann, kénnen wir den
ersten Term vernachlassigen. Das erlaubt uns die Masse der Nitrifikanten in der
Anlage zu bestimmen. Mit Gleichung (9) resultiert:

(Q ) SNH,Nit -Q- SNH,e) ' YN _ Q- (SNH,Nit - SNH,e) i YN

Xues * Ves = — = ——
NBB * VBB i D, +Dby

(12)

Beispiel 6: Masse der Nitrifikanten in einer Belebungsanlage

Eine Belebungsanlage reinigt das Abwasser von ca. 10°‘000 Einwohnern.

Q = 3200 m’> d!

Ves = 1500 m’

Xrss B= 3000 g TSS m™

SNHNit = 25gN m~ Ammonium das nitrifiziert werden kann
SNHe = 2gN m™ im Ablauf

SA = 10 Tage Schlammalter und daraus Dx = 0.1 d!
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bv = 0.03d'bei10°C

Yn 024gCSB/gN

Wie gross ist die Masse der Nitrifikanten im Belebungsbecken?

Nach Gleich. (12) gilt: Xnpg:Vep=3200-(25-2)-0.24/(0.1+0.03)=136 kg CSBniifikanten

Die Konzentration der Nitrifikanten im Belebungsbecken betrigt also Xnpg-Vep/Ves =
136000/ 1500 =91 g CSB m™ = 70 g TSS m™ oder weniger als 3% der
Belebtschlammkonzentration von TSgg = 3000 g TSS m>.

Konzentration (g m3)
60

50 }

a0 |
Zulauf

3 | Ablauf ohne Reaktion

20

10 }

— Ablauf mit Reaktion

0 4 8 12 16 20 24
Stunden

Abb. 4: Reaktion der Ammoniumkonzentration in einer nitrifizierenden Belebungsanlage auf eine
Anderung der Belastung. Die Kurve ,ohne Reaktion' deutet an, wieviel langsamer sich ein Stoff dem
Gleichgewicht anpasst, wenn er keinem Abbau unterworfen ist. Die hydraulische Aufenthaltszeit im
Belebungsbecken betragt 10 Stunden.

Dynamische, kurzfristige Betrachtung

Die Konzentration von geldsten Stoffen, die in einer Belebungsanlage einem Abbau
unterworfen sind, reagiert sehr schnell auf Belastungsanderungen, viel schneller, als
wir das auf Grund der langen hydraulischen Aufenthaltszeiten erwarten wirden. Im
Beispiel von Abb. 4 erreicht die Ammoniumkonzentration nach einer Belastungs-
steigerung um den Faktor 2.5 bereits nach ca. 6 Stunden einen neuen stationdren
Zustand und bereits nach ca. 3 h ist der grésste Teil der Konzentrationsanderung
erreicht. Ist der Stoff keinem Abbau unterworfen, so erreicht er nach einer
hydraulischen Aufenthaltszeit (hier 10 h) erst 63% der Konzentrationsanderung. Abb.
5 zeigt diese schnelle Reaktion der Ablaufkonzentration auf eine Belastungsvariation
in einer nitrifizierenden Belebungsanlage.
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Ablauf Vorklarbecken Ablauf Belebungsbecken
g NH~N ms g NH,~N m?
o0 | 22.4.75 234.75 24.4.75 10

4_”-—_'_ Ablauf VKB |
10 | I 45
0 Z g / 1( / \. Ablauf BB 0

|
0 12 24 12 24 12 24 12
Uhrzeit

Abb. 5: Tagesgang der Ammoniumkonzentration im Zulauf und im Ablauf des Belebungsbeckens einer
nitrifizierenden Belebungsanlage. Charakteristisch ist die grosse Belastungsvariation und die schnelle
Reaktion des Ablaufs auf die zunehmende Belastung

Die Belastung einer Belebungsanlage kann sich kurzfristig &ndern (Abb. 5), die
Ammoniumkonzentration im Ablauf der Anlage steigt in kurzer Zeit an und bei
ungentgender Leistungsreserve wird die Einleitbedingung Uberschritten. Diese
Situation kdnnen wir ebenfalls mit Gleichung (11) beschreiben. Uber kurze Zeit bleibt
die Masse der Nitrifikanten konstant; es resultiert fiir die Situation der maximalen
Belastung:

dS S
d?H :[Q'SNH,Nit ]max -Q-Syy —&N(Y—NH—)'XN Vg (13)
N

Betrachten wir fir die maximale Belastung Perioden von z.B. 2 - 4 Stunden, und
nehmen an, dass S, nicht sehr stark ansteigen darf, bevor die Einleitgrenzwerte
uberschritten werden, so erreicht die Anlage in dieser Zeit angenadhert einen
stationédren Zustand in Bezug auf die Ammoniumkonzentration S, ... (Abb. 4). Es
wird dS,,, / dt = 0 und damit:

[Q . SNH,Nit lmax - [Q - SNHmax ] _Mn (Sntmax)
Xy - Ve A

Mit Hilfe von Gleichungen (5) und (12) resultiert nun:

VBB ’

SNHmax o
[Q'SNH,Nit ]max —[Q'SNHmax ]: 28N (SNHmax) _ KNH +SNHmax (14)

Q- (Snunit —Sn) D_x"‘a B D—x+a

Suime = Maximale Ammoniumkonzentration [g N m*]

Mnm

Gleichung (14) lasst sich unterschiedlich anwenden:

- Es sind die mittlere und die maximale Belastung der Anlage sowie die erwartete
zugehorige Betriebstemperatur und die maximal zulassige Restkonzentration von
Ammonium S,,,.., gegeben. Dann kann als einzige verbleibende Unbekannte das
erforderliche D, oder das Dimensionierungsschlammalter SA berechnet werden.
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- Es sind die Betriebsparameter einer Anlage bekannt, so dass fur eine extreme
Belastung die zu erwartende maximale Ammoniumkonzentration berechnet
werden kann. Oder es kann die maximal zuldssige Belastung der Anlage
berechnet werden ohne dass die zuldssige Ammoniumkonzentration im Ablauf
tberschritten wird.

Beispiel 7: Berechnung des erforderlichen Schlammalters fiir die Nitrifikation

Wie gross wird fir die folgenden Angaben das erforderliche Schlammalter um die
Einleitbedingung zu gewihrleisten:

Temperatur: 10°C und daraus pngy, = 0.33 d", by = 0.03 d", Knu=15gN m*

Einleitbedingung: Bei maximaler Belastung der Anlage soll die Ammoniumkonzentration 5 g
N m™ nicht iiberschreiten.

Mittelwert Maximalwert Einheit
Q 3000 5000 md’
SNHNit 20 25 gNm?
SNH.e 2 5 = SNH.max gNm”

Aus Gleichung (5) resultiert:

UN(SNH.max) = 0.33-5/(1.5+5) = 0.25 d"'

Aus Gleichung (14) resultiert:

[(Q-SnHNiDmax—(Q-SNH.)maxl/ [(Q-SntNiOmiter—(Q-SnH .Jmitet] = 5000-(25-5)/[3000-(20-2)] = 1.85
und daraus: Dx = (0.25 d'y 1.85) - 0.03 d' = 0.11 d"' oder das erforderliche Schlammalter
wird SA=9.5d.

Die Anwendung dieses Schlammalters bedingt die Berechnung der massgebenden
Schlammproduktion und diese wiederum die Wahl einer zugehorigen Belastung der Anlage
mit organischen Stoffen und Fillungsprodukten.

Mit der Definition der maximal und im Mittel zu nitrifizierenden Ammoniumfracht und
Gleichungen (2) und (3) :

AFNit,max = (Q'SNH,O)max _(Q'SNH,max)

AR Nit Mittel — Q- (SNH,Nit _SNH,e)

— 1 — SI:)TSS
X SA XTSS,BB ) VBB

wird Gleichung (14) zu:

AFNit,max _ M(SNH)‘XTSS,BB -Vgg
AFgimites  SP+D-X1sspp - Vi

(19)

Das Wachstum der Nitrifikanten ist nur in Gegenwart von Sauerstoff mdglich,
entsprechend kann nur das aerobe Nitrifikationsvolumen zum Wachstum beitragen.
Der Zerfall 1auft hingegen auch unter anoxischen Bedingungen weiter (allerdings
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verlangsamt), so dass fiir den Zerfall auch Beckenteile mit Denitrifikation
beriicksichtigt werden missen, es resultiert (mit der Vereinfachung von AF, = F,,):

Fuitmax _ US) - (XTSS,BB -Ves )ae,ob

Frniomiterk SP +Deron '(XTSS,BB -Vgg )ae,ob +Danox '(XTSS,BB Vs )a,,ox

(16)

Wir definieren den Anteil des Belebtschlammes im aeroben resp. anoxischen
Belebungsbecken mit:

, = VBB,aerob 'XTSS,BB,aerob — VBB,anox 'XTSS,BB,anox ( 1 7)
e z VBB ' XTSS,BB ok z VBB ' XTSS,BB
dabei qilt: B,..,, + B..., = 1- Gleichung (16) wird nun zu:

Sy
Kn + Sy

S
Kyt + S

I:)X + baerob ' Baerob + banox : Banox

Mnm - 'Baerob Mnm - : Baerob

SF>TSS
VBB X TSS,BB

Gleichung (18) wurde hergeleitet flr ein volldurchmischtes nitrifizierendes aerobes
Belebungsbecken. Dabei wird angenommen, dass im ganzen Becken die
Ammoniumkonzentration S, der Ablaufkonzentration entspricht. In der Realitat wir
aber heute die Nitrifikation haufig als ldngsdurchstrémtes Becken realisiert; das
verbessert die  Nitrifikation, weil am Anfang des Beckens die
Ammoniumkonzentration noch erhéht ist. In Gleichung (18) steht der Zahler fir die
Nitrifikationsleistung, die wir entsprechend der Reaktorgestaltung anpassen missen.
Mit der Annahme, dass das Nitrifikationsbecken in n gleiche Teilreaktoren unterteilt
wird, und dass nur im letzten Reaktorteil die Ammoniumkonzentration soweit
abnimmt, dass nicht mehr die maximale Nitrifikationsleistung méglich ist, resultiert:

SnH S

Kai +S Ky +S
FNit,max Pnm Baerob : :H = Hm - Baerob : : . H ( 1 9)

DX + baerob : Baerob + banox ’ Banox

FNit max

(18)

Foo.
Nit Mittel . .
o +baerob Baerob +banox Banox

n-1+ n-1+

Fuitmittel SPrgs
> Ves - Xyssgs

Gleichung (19) setzt die wichtigsten Dimensionierungsgrdossen fir die Nitrifikation
miteinander in Beziehung. Dabei sind sieben Grdssen fir die spezielle Situation
charakteristisch:

B...or der Anteil der Nitrifikation am Belebungsbecken héangt ab von der
erforderlichen Denitrifikation (B, = 1 - B..w)-

— n, die Anzahl der aeroben Reaktorkompartimente fiir die Nitrifikation bestimmt die
Reaktorhydraulik und die Durchmischungsverhaltnisse. Je besser die Nitrifikation
langsdurchstémt ist, desto grdsser wird n.

- . die maximale Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten charakterisiert
deren maximale Leistung, sie hangt ab von der Temperatur (und ev. pH Wert,
toxischen Stoffen), bei der die maximale Leistung gefordert ist (T, ....)- Also sollen
diese Temperatur und die maximale Belastung mit Ammonium (F,...) gleichzeitig
auftreten.

baerob . Baerob + banox ) Banox
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- Fumao die maximale Nitrifikationsleistung, die von der Anlage im Tagesgang
gefordert ist. Diese muss sich auf eine bestimmte Temperatur T, .., beziehen.

- Fuwme die mittlere Fracht von Ammonium, die nitrifiziert wird, sie bestimmt
zusammen mit den Zerfallskonstanten die Masse der vorhandenen Nitrifikanten.
Diese Fracht muss sich auf eine bestimmte Temperatur T, ... beziehen.

- b,., und b, , die Zerfallskonstanten charakterisieren den Verlust von
Nitrifikanten durch die Zerfallsprozesse und beziehen sich auf die Temperatur,
bei der die Nitrifikanten gewachsen sind (T, ye)

- SP,, die Schlammproduktion hangt ab von der Belastung mit organischen
Stoffen und den Féllungsprodukten. Diese Schlammproduktion und das
zugehdrige Schlammalter (SA = 1/ D,) beziehen sich auf die Belastungssituation
und die Temperatur unter der die Nitrifikanten gewachsen sind (T, ya)-

Aufgelost nach der Dimensionierungsgrésse fiir das Belebungsbecken ergibt
Gleichung (19) eine Beziehung, die aufzeigt wieviel Belebtschlamm mindestens im
Belebungsbecken unterhalten werden muss, um den Anforderungen gerecht zu
werden:

z VBB . XTSS BB 2 SPTSS
’ n-1+ A_
HNm 'Baerob . KNH +SNH -b B -b B (20)
FNit max n aerob aerob anox anox
F NitMittel

Werden die sieben oben diskutierten Grossen richtig' gewahlt, so enthalt Gleichung
(20) als einzige Reserve die Zeit, die erforderlich ist um die maximale
Ammoniumkonzentration (S,,) zu erreichen; siehe dazu Abb. 4.

Beispiel 8: Maximal verfiigbare Nitrifikationsleistung einer Belebungsanlage

Wie gross ist die maximale Ammoniumfracht, die die Belebungsanlage die unten
charakterisiert ist, bei einer plotzlichen Temperaturabnahme von 12 auf 10°C noch
nitrifizieren kann, ohne dass die Ammoniumkonzentration im Ablauf den Wert von SnH max =
5gNm” tbersteigt?

Vgp = 10°000 m’

Baerob - 0.6  entsprechend Banox = 0.4

n = 2

Die folgenden Werte wurden als Mittelwerte tiber die letzten 3 Wochen gemessen:

X1ss BB = 3300 g TSS m™

SA = 20 d (hoch, weil im Durchschnitt nur mittlere Belastung vorherrscht)
TnitMittel = 12°C

Fuit Miteel = 550 kg N d*

Die folgenden Werte sind von Bedeutung:

BNm(10°C) = 0.33d"

Knu(10°C) = 1.5gNm’
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baerob( 1 2°C) = 004 d_l
banox( ] ZOC) = 002 d_]
Dy - 1/20=0.05d"

Aus Gleichung (18) ergibt sich:

Fxitmax / Fnigmitel = [0.33-0.6-((1+5/(1.5+5))/2]/(0.05+0.04.0.6+0.02-0.4) = 2.14

Fritmax = 2.14 - 550 = 1175 kg Nd™".

Diese Belastungsvariation (Spitzenbelastung iiber ca. 4 h) tritt selten auf, die Anlage konnte
also die Nitrifikation gewihrleisten.

Welche Situation ergibt sich, wenn die Temperatur vor der Maximalbelastung statt 12°C nur
10°C betragen hitte?

Es dndern sich nur die Zerfallskonstanten:

Baeror = 0.033 d™', baox = 0.016 d', d.h. der Zerfall wird verringert und entsprechend die
maximale Leistung verbessert:

FNitmax = 2.30 - 550 = 1264 kg N d"' oder 8% mebhr.

Welche Situation ergibt sich, wenn keine Denitrifikation betrieben wird?

Banox = 0, Bacrob = 1, n = 3.

Fritmax = 3.38 - 550 = 1860 kg N d'

Wenn auf die Denitrifikation verzichtet wird, hat diese Anlage also grosse Leistungsreserven.

3.4 Optimierung der Nitrifikation

Ziel der Nitrifikation ist, mit mdoglichst geringem aeroben Beckenvolumen eine
moglichst zuverlassige Nitrifikation, auch bei extremen Lastféllen (Spitzenbelastung)
zu erreichen, d.h. wir wollen erreichen, dass F,, ... méglichst gross und zuverlassig
grosser wird als die maximal geforderte Nitrifikation.

Frage:

Welche Grossen in Gleichung (19) kénnen so beeinflusst werden, dass das
Nitrifikationspotential einer Belebungsanlage vergréssert wird?

Fumee K@NN durch Lastenausgleich verringert werden, insbesondere ist darauf zu
achten, dass ammoniumreiche Ricklaufe aus der Schlammbehandiung nicht
wahrend maximaler Belastung im Zulauf in die Anlage zurilickgeleitet werden.

Fuumie SOl mdglichst gross gehalten werden, z.B. indem die Riicklaufe aus der
Schlammbehandlung in der Nacht volistandig nitrifiziert werden und dadurch zum
Aufbau der Nitrifikantenbiomasse beitragen oder indem eine moglichst
weitgehende Nitrifikation erreicht wird (S,,,, wird minimiert).

n soll moglichst gross sein; das kann erreicht werden, wenn die Nitrifikation als
langsdurchstrémtes Beliiftungsbecken gestaltet wird.

u,, nimmt mit zunehmender Temperatur ebenfalls zu. Meist kann aber die
Temperatur in einer Belebungsanlage kaum beeinflusst werden. Uberbeliiftung
kann bei geringer Lufttemperatur zu eine Abkihlung fihren. Das Erreichen der
maximalen Wachstumsgeschwindigkeit bedingt, dass genligend Sauerstoff
verfligbar ist, der pH Wert nicht unter ca. 6.8 — 7 absinkt und keine toxischen
Stoffe, industrielle Abwasser oder Fallungsmittel die Nitrifikation hemmen.
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~ D, steht fir den Verlust von Nitrifikanten im Uberschussschlamm. Er soll
mdglichst klein gehalten werden, d.h. das Schlammalter soll mdglichst gross
werden. Das ist mdglich durch Erhéhung der Belebtschlammkonzentration
respektive durch eine Verminderung der Schlammproduktion (Vorfallung,
sparsame Simultanfallung)

- b steht fur den Verlust von Nitrifikanten durch Zerfallsprozesse. Da die
Zerfallsprozesse ohne Sauerstoff (anoxisch) langsamer ablaufen als unter
aeroben Bedingungen, ist es sinnvoll, in Phasen mit geringer oder ohne
Belastung mdglichst viel der Nitrifikanten unter anoxischen Bedingungen zu
halten (B, gross zu halten). Das kann z.B. erreicht werden, indem der Anteil der
Denitrifikation in der Nacht voriibergehend vergréssert wird oder nicht benltzte
Becken nicht bellftet werden.

4 Lastfall fir die Dimensionierung

Der Lastfall fir die Dimensionierung ist stark abhédngig von den lokalen
Gegebenheiten. Hier wird anhand eines Beispiels aufgezeigt, welche Abhdngigkeiten
beriicksichtigt werden sollen. Viele der folgenden Aussagen diirfen nicht
verallgemeinert werden.

4.1 Einleitbedingungen nach der Gewédsserschutzverordnung

Die Einleitbedingungen der Schweiz. Gewésserschutzverordnung vom 28. Okt. 1998
beziehen sich auf 24-Stunden-Sammelproben, die in regelméssigen zeitlichen
Abstédnden an verschiedenen Wochentagen entnommen werden. Dabei darf bei
nitrifizierenden Anlagen bei einer Abwassertemperatur von mehr als 10°C der
Grenzwert von 2 g N m® in 7 — 25% der Proben (je nach Grésse der Anlage und
Haufigkeit der Probenahme, Abb. 6) nicht Uberschritten werden. Abb. 7 zeigt
deutlich, das die kritische Periode mit geringer Abwassertemperatur ca. 4 Monate
oder 120 Tage dauert, entsprechend sollen die Grenzwerte auch im Winter an ca.
80% der Tage eingehalten werden (Siehe dazu Beispiel 9).

Die Lésung dieser Aufgabe kann nur pragmatisch, basierend auf Erfahrung gelingen.
In der Schweiz basierte in der Vergangenheit die Dimensionierung haufig auf den
Frachten, die an 80% aller Tage unterschritten werden. Das kam aus der alten
Regel, dass 4 von 5 Sammelproben die Grenzwerte einhalten sollen. Dazu wurde
haufig eine Wintertemperatur von ca. 10°C im Mittelland gewahlt und sofern
verfigbar wurden einige Tagesganglinien von Ammonium ausgewertet. In
Deutschland haben in Zusammenhang mit den Abwasserabgaben Uberschreitungen
schwerwiegendere Konsequenzen als in der Schweiz, entsprechend ist dort das
Vorgehen detaillierter vorgegeben (Siehe z.B. das ATV Arbeitsblatt A131) und wird
demndchst detailliert in einem Arbeits- oder Merkblatt dokumentiert.
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Beispiel 9: Zulissige Anzahl von Abweichungen von 24-Stunden-Sammelproben

Ein Klaranlage fiir 80°000 Einwohner tiberwacht fast téglich ihre Leistung, pro Jahr werden
250 Sammelproben analysiert. Der Temperaturverlauf des Abwassers ist in Abb. 7 dargestellt.

Wenn wir annehmen, dass alle Uberschreitungen des Ammoniumgrenzwertes im Winter
geschehen, welcher Anteil der Proben darf dann eine erhohte Ammoniumkonzentration
aufweisen?

Nach Abb. 6 diirfen von den 250 Proben deren 18 vom Grenzwert abweichen. Nach Abb. 7
dauert die Periode mit geringen Temperaturen ca. 120 Tage. Insgesamt diirfen also maximal
(18/250)-(365/120) = 22% der Werte im Winter den Grenzwert iiberschreiten.

Es gilt also die 20% der kritischen Tage zu finden, an denen Temperatur, hohe Belastung mit
Ammonium und Vorgeschichte (Schlammalter und geringe Masse der Nitrifikanten,
ausgedriickt durch die mittlere Fracht von Ammonium die nitrifiziert worden ist, FyiiMitel)
sich ungiinstig ergénzen. Da auf Kldranlagen immer wieder kritische Betriebssituationen auch
im Sommer auftreten konnen (extreme Riickldufe aus der Schlammbehandlung,
Fehlmanipulationen, etc.) sollten effektiv weniger als 20% Uberschreitungen im Winter
zugelassen werden. Es miissten also Leistungsreserven in die Anlage hineinprojektiert
werden, die erlauben mit stochastischen, zufélligen Ereignissen umzugehen.
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4.2 Grundsitzliche Uberlegungen zum Dimensionierungsiastfall

Gleichung (20), die unten noch einmal angefiihrt ist, ist die Basis fir die
Dimensionierung einer nitrifizierenden Belebungsanlage:

z Vg - X1ssps 2 SPrss
' N_14_ ONH
Knm - Baerob . KNH + SNH -b ) B -b R B (20)
FNit max n aerob aerob anox anox

FN itMittet

Diese Gleichung gibt an, wieviel Belebtschlamm im Belebungsbecken verfiigbar sein
muss, damit die Einleitungsbedingung fiir Ammonium eingehalten werden kann.
Nach der Gewdsserschutzverordnung dirfen im Extremfall 25 von 365 (=7%)
Tagesmischproben die Einleitbedingungen {iberschreiten. Also darf an 7% der Tage
zuwenig Belebtschlamm im Belebungsbecken sein.

Es gilt also diejenige Masse Belebtschlamm zu finden, die nach Gleichung (20) fiir
93% der Tage nicht (berschritten wird. Wenn uns jahrelange Messserien aller
Grossen in Gleichung (20) zur Verfiigung stehen wiirden, kénnten wir eine einfache
statistische Auswertung der Modellprognosen machen.

In Gleichung (20) stehen die einzelnen Gréssen fiir die folgenden Vorgénge:

1. SPrgs steht fir die Verluste der Nitrifikanten im Uberschussschlamm. Da die

Nitrifikanten im Verlaufe eines Schlammalters gebildet werden, soll SP, als
gleitendes Mittel lber ein Schlammalter berechnet werden. Massgebend ist v.a.
die Fracht der organischen Stoffe (und ev. der Féllungsprodukte).

2. p,, steht fir die maximal verfiigbare Nitrifikationsleistung der vorhandenen
Nitrifikanten. Diese ist abhéngig von der momentanen Temperatur (Abb. 3). Der
zugehdrige Monod Term (S, / (K,,+S,,)) passt diese maximale Leistung an die
zulassige maximale momentane Konzentration an. S, ist ein Tagesspitzenwert
im Ablauf des Belebungsbeckens und nicht der Tagesmittelwert im Ablauf des
Nachklarbeckens, fiir weichen die Einleitbedingungen festgelegt sind. S,, ist
grosser als die Einleitbedingung (Beispiel 10).

3. B..o Steht fir den Anteil des Belebungsbeckens (der Biomasse), der fiir die
Nitrifikation zur Verfligung steht. Dieser Wert entspricht der Situation wihrend der
maximalen Belastung.

4. n Dbericksichtigt die Reaktorhydraulik: Je grésser n, desto eher ist das
Nitrifikationsbecken langsdurchstromt.

5. Fyuma Steht fir die maximal erforderliche Nitrifikationsleistung damit S, nicht
uberschritten wird. Diese erforderliche Leistung leitet sich ab aus einer mittleren
Belastung {ber 2 bis 4 Stunden im Tagesgang an einem Tag mit hoher
Ammoniumbelastung.

6. Fuwmirer Steht fir die Nitrifikanten, die im Verlaufe des letzten Schlammalters

gebildet wurden. Dieser Wert kann also als gleitendes Mittel tiber die Dauer eines
Schlammalters aus dem taglich nitrifizierten Ammonium berechnet werden.
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7. Daeron -Baerob +Panox ‘Banox  Steht fir den Anteil der Nitrifikanten, der durch die

Zertallsprozesse verloren geht. Dieser ist abhangig von der Temperatur und soll
als gleitender Mittelwert Uiber das letzte Schlammalter berechnet werden. B,
das unter Punkt 3 berechnet wird entspricht nicht diesem Mittelwert, wenn z.B.
wéhrend maximaler Belastung (F,,....) zusétzliches Beckenvolumen beluftet wird.

Da uns meist keine kontinuierlichen Zahlenreihen fiir alle Gréssen in Gleichung (20)
zur Verfiigung stehen miissen wir das Problem pragmatisch angehen. Als Grundlage
verflgbar sein sollten uns:

1. Tageswerte und gleitende Mittelwerte der Temperatur
2. Tageswerte und gleitende Mittelwerte der téglichen Ammoniumfracht

3. Gleitende Mittelwerte der Fracht der organischen Stoffe oder der Schlamm-
produktion (inkl. der Féllungsprodukte)

4. Typische Tagesganglinien der Ammoniumfracht im Zulauf zur Anlage

5. Zudem muissen Angaben zu den Einleitbedingungen und zum Anteil des
anoxischen Beckens (Denitrifikation, B, ) und der Reaktorhydraulik (n) verfligbar
sein.

Es ist wenig sinnvoll, durch die Wahl der Lastfélle fir die Dimensionierung
versteckte, unbewusste Sicherheiten in die Projekte einzubauen. Es sollte vorerst
eine Dimensionierung ohne Reserven gemacht werden und anschliessend sollten
explizite Reserven beriicksichtigt werden, die verschiedene Unsicherheiten
berlicksichtigen:

— Unsicherheiten in den Belastungs- und Temperaturannahmen

anox:

— Unsicherheiten in den Dimensionierungsmodellen
— Unsicherheiten tiber die Zusammensetzung und Toxizitdt des Abwassers

— Unsicherheiten in der zukinftigen Entwicklung des Einzugsgebietes und der
Abwasserzusammensetzung

— Annahmen zur Sorgfalt, mit der die Anlage betrieben wird (Personal,
Uberwachung, Beratung). Je sorgféltiger der Betrieb, desto besser wird die
Leistung aber auch desto teurer wird das Personal.

— Etc.

Die Frage, wieviel dieser Unsicherheiten durch Voruntersuchungen (bessere
Charakterisierung des Abwassers, Pilotversuche zum Verfahren, je mit
entsprechenden finanziellen Folgen) abgebaut resp. durch zusétzliches Bauvolumen
oder allenfalls durch das Risiko einer schon bald erforderlichen Erweiterung
abgedeckt werden sollen, ist eine Frage, die nur in Zusammenarbeit mit den
verantwortlichen Politikern beantwortet werden kann.
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Beispiel 10: Tagesspitzenwert und Einleitbedingung

Wie gross kann die maximale Ammoniumkonzentration im Ablauf des Belebungsbeckens im
Tagesgang werden ohne dass der Mittelwert iber 24 Stunden die Einleitbedingung von 2 g N
m™ iiberschreitet?

Annahmen:

— Es dauert 4 Stunden, bis die Konzentration ihr Maximum erreicht und weitere 4 Stunden
bis sie wieder auf die Situation mit germgerer Belastung abgefallen ist. Bei geringer
Belastung wird ein Wert von 1 g NH;*- N m™ emgehalten (Abb 4 und Abb. 5).

— Im Maximum betrégt die Konzentration Sy max =35 g N m>

Als 24 Stundenmittelwert ergibt sich (Grundband + im Mittel 50% der maximalen

Konzentration iiber 8 Stunden:

(24-1+8-(5-1)/2)/24=1.67gNm>

Effektiv miissen wir mit durchflussproportionalen Proben rechnen. Die maximalen

Konzentrationen fallen bei erhohtem Abwasseranfall an. Ergeben sich iiber die 8 Stunden im

Mittel 50% mehr Abwasser als im Durchschnitt, so erreicht die Sammelprobe gerade die
zuldssigen 2 ¢ N m™. Ein Wert von SNH.max = 5 g N m™ ist also die oberste zulassige Grenze.

4.3 Beispiel von Dimensionierungsgrundiagen

Hier wird an Hand von Jahresganglinien aus den Untersuchungen der EAWAG zur
biologischen Néhrstoffelimination ein mdgliches Vorgehen aufgezeigt. Es stehen je
nach Stoff oder Parameter ca. 250 — 320 Einzelwerte, verteilt (iber ein Jahr, zur
Verfligung — mit Unterbriichen wie sie in jedem Datensatz immer wieder auftreten.
Solch detaillierte Datensétze sind in der Schweiz nur selten verfiigbar und miissen
allenfalls aufwendig erarbeitet werden.

WICHTIG: Es wird hier vorausgesetzt, dass die Messwerte zuverldssig und mit
geringen systematischen und zufélligen Fehlern behaftet sind. In der Realitat zeigt
sich, dass nicht lberpriifte Datensétze immer wieder zu grossen Fehlern und daher
zu falschen Dimensionierungen fihren.

Abb. 8 - Abb. 12 zeigen, dass die Auswertung von Einzelmessungen ohne
Berlicksichtigung des zeitlichen Ablaufes kaum zum Ziel fiihrt, die Datensitze lassen
keine signifikanten Korrelationen zwischen einzelnen Tagesfrachten erkennen:

— Die organische Fracht (Abb. 8) nimmt mit zunehmendem Abwasseranfall zu, das
deutet auf die Resuspension von Sedimenten in den Kanalen und Einlauf-
schéchten wahrend Regen hin. Die Ammoniumfracht (Abb. 9) nimmt bei hohem
Abwasseranfall eher ab, vermutlich weil zunehmend Mischwasser (iber die
Entlastungen verloren geht.

- Weder die Belastung mit organischen Stoffen (Abb. 10) noch mit Ammonium
(Abb. 11) zeigen eine Abhangigkeit von der Abwassertemperatur.

— Es gibt keine signifikante Korrelation zwischen der Fracht der organischen Stoffe
und dem Ammonium (Abb. 12)

Auf Grund dieser Darstellungen kann man schliessen, dass die unterschiedlichen
Grossen voneinander weitgehend unabhingig variieren.
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Abb. 8: Korrelation der
Tageswerte des
Abwasseranfalles und der
organischen Fracht.

Abb. 9: Korrelation der
Tageswerte des
Abwasseranfalles und der
Ammoniumfracht.

Abb. 10: Korrelation der
Tageswerte der Temperatur
und der organischen Fracht.
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43.1 Gleitende Mittel

Abb. 11: Korrelation der
Tageswerte der Temperatur
und der Ammoniumfracht

Abb. 12: Korrelation der
Tageswerte der organischen
Fracht und der
Ammoniumfracht.

Da sich die Zusammensetzung des Belebtschlammes im Verlaufe eines Schlamm-
alters herausbildet, ist es sinnvoll das gleitende Mittel (iber ca. 1 Schlammalter (hier
z.B. 14 Tage) als Grundlage fur die Dimensionierung zu nutzen. Da die Datenreihen
nicht kontinuierlich sind wird hier ein gleitender Mittelwert berechnet, wenn wéahrend

14 Tagen mindestens 7 Messwerte vorliegen.

— Deutlich ist der Jahresgang der Temperatur (Abb. 13). Das gleitende Mittel
verharrt (iber 3 Monate bei ca. 12 — 13°C. Das ist der Wert, der im Winter, den
Zerfall der Nitrifikanten bestimmt. Nur wenige Einzelwerte liegen unter 12°C.

— Auch das gleitende Mittel der CSB-Fracht (Abb. 14) zeigt einen saisonalen Gang,
ev. verursacht durch unterschiedlichen Vorabbau in der Kanalisation, sicher aber
auch auf Grund der speziellen Eigenschaften des Einzugsgebietes (Industrie und
Gewerbe). Der erhohte Wert des gleitenden Mittels im November (ca. 1500 kg
CSB d") fallt mit Temperaturen tber 15°C zusammen. Es ist daher nicht
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angebracht fiir die Dimensionierung diese grossen CSB-Frachten gleichzeitig mit
tiefsten Temperaturen zu verbinden. Es soll aber ein Lastfall berechnet werden,
der bei 15°C die erh6hten organischen Frachten verarbeiten kann.

In Abb. 15 ist die Summenhaufigkeit der Einzelwerte und des gleitenden Mittels
der CSB-Fracht aufgetragen. Die Schlammproduktion tber ein Schlammalter wird
durch die mittlere Schmutzstofffracht wahrend eines Schlammalters gepragt. Der
Berechnung der massgebenden Schlammproduktion kénnen wir also z.B. den
80% Wert des gleitenden Mittels zu Grunde legen. Nach Abb. 15 wéren das 1250
kg CSB d'. Dieser Wert entspricht in dieser Anlage ca. dem 60% Wert der
einzelnen Tagesfrachten, wird also an 40% aller Tage uberschritten. Abb. 14
zeigt auch, dass diese Dimensionierungsfracht v.a. bei erhéhten Temperaturen
tiberschritten wird - das wird fiir die Dimensionierung der Beliiftung massgebend.

Tageswerte und gleitendes Mittel (14 Tage) der Abwassertemperatur in °C
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Abb. 13: Tageswerte und gleitendes Mittel iiber 14 Tage der Abwassertemperatur

Tagesfracht und gleitendes Mittel (14 Tage) des CSB in kg d!
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Abb. 14: Tageswerte und gleitendes Mittel iber 14 Tage der CSB-Fracht im Ablauf Vorklarung
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Abb. 15: Summenhaufigkeit der gleitenden Mittel und der Einzelwerte der CSB Tagesfracht.
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Abb. 16: Tageswerte und gleitendes Mittel iiber 14 Tage der Ammonium-Fracht im Ablauf Vorklarung

Summenh&ufigkeit in %

100 ~T T |
I N
SR Lo
50 f C J‘A‘
| T
. J“\
—
0 .‘l;‘ A;;k AJ.‘.‘
0 0.5 1 1.5 2

NH, - Fracht: Aktuelle Tagesfracht / gleitendes Mitte! tiber 14 Tage

Abb. 17: Summenhéufigkeit des Verhltnis der Tagesfracht zum momentanen gleitenden Mittel der
Ammoniumfracht im Ablauf der Vorklarung. Alle verfiigbaren Werte eines Jahres
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Verhaltnis der NH4-Tagesfracht / Gleitendes Mittel
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Abb. 18: Zusamenhang des gleitenden Mittels der CSB-Fracht (14 Tage, massgebend fiir die
Schlammproduktion) und des Verhéltnis der aktuellen Ammoniumfracht zum gleitenden Mittel der
Ammoniumfracht (Massgebend fiir die erforderliche Nitrifikation und die vorhandenen Nitrifikanten).

- Das gleitende Mittel der Ammoniumfracht (Abb. 16) zeigt Uberraschend grosse
Variationen, aber keinen deutlichen Jahresrhytmus. Hier misste untersucht
werden, ob nicht z.B. die Riickbelastung aus der Schlammbehandlung zu diesen
Variationen fiihrt und inwiefern diese durch geeigneten sorgféltigen Betrieb
abgebaut werden kdnnen.

— Fur die Nitrifikation von Bedeutung ist das Verhdltnis der Tagesfracht von
Ammonium zum gleitenden Mittel. Abb. 17 zeigt die Summenhaufigkeit dieses
Verhaltnisses.

- Abb. 18 zeigt, dass in dieser Anlage keine Korrelation besteht zwischen der
Schlammproduktion (gleitendes Mittel der CSB-Fracht) und der Variation der
Ammoniumfracht.

Fazit: Diese Anlage kann fir Winterbedingungen fir eine mittlere Temperatur von
ca. 12°C, eine CSB-Fracht von 1250 kg CSB d"' (80% Wert des gleitenden Mittels)
und eine Variation der taglichen Ammoniumfracht von ca. 1.15 (80% Wert)
dimensioniert werden. Zuséatzlich sollen Lastfélle untersucht werden, die bei héherer
Temperatur (15°C) héhere CSB-Frachten bringen (1500 kg CSB d”).

4.3.2 Der Tagesgang

Neben den Variationen von Tag zu Tag ist auch die Variation der Ammonium-
belastung im Tagesgang von Bedeutung. Abb. 19 zeigt zwei typische
Tagesganglinien fur unterschiedliche Einzugsgebiete. Fiir die Dimensionierung der
Nitrifikation massgebend sind wie oben diskutiert Spitzenbelastungen tber zwei bis
vier Stunden. Fiir das kleine Einzugsgebiet in Abb. 19 ergibt sich das Verhéltnis der
4 Stundenfracht (F,, ,.) zum Tagesmittelwert (F,,,,.) Zu Fy,.,. / Fyi0 = 2.3 und flr das
grosse Einzugsgebiet zu F,, . / Fy.,m = 1.5.
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Wenn gemessene Tagesganglinien fehlen, kann mit Hilfe von Abb. 20 das Verhaltnis
der maximalen Fracht tber zwei Stunden im Verhélitnis zur Tagesfracht abgeschétzt
werden. Soll nur die Fracht Gber 4 Stunden bertcksichtigt werden, so verringert sich
dieses Verhéltnis auf ca. 80%.

Verhéltnis der momentanen zur mittleren NH,* Fracht
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Abb. 19: Tagesgang der Ammoniumfracht im Zulauf zu einer kleinen (links) und zu einer grossen
Klaranlage. Je grésser das Einzugsgebiet, desto mehr werden die Extremwerte gedémpft
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Abb. 20: Extremwerte von Tagesganglinien der Ammoniumfracht von 7 Einzugsgebieten. Angegeben
sind die extremen 2 Stunden-Frachten (Fy) dividiert durch den Tagesmittelwert (Fq). Die Gleichungen
rechts erlauben den Erwartungswert in Funktion der Tagesiracht zu ermitteln. Die Werte, die an 90%
der Tage eingehalten werden, liegen ca. 25 — 30% hoher resp. 40 - 50% tiefer.

Ammonium (Harnstoff aus dem Urin) und warmes Wasser aus dem Badezimmer
fallen gleichzeitig an. Der Tagesgang der Temperatur im Abwasser unterstitzt daher
die Nitrifikation in der Zeit der kritischen maximalen Belastung der Anlage (Abb. 21),
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dieser Effekt wird in der Dimensionierung kaum berticksichtigt, er stellt eine geringe
Leistungsreserve dar (Abb. 19 bezieht sich auf den Zulauf zum Vorklarbecken, Abb.
21. ist im Belebungsbecken gemessen, also zeitlich verzégert).

4.3.3 Beispiel eines Dimensionierungslastfalles

Abb. 8 bis Abb. 18 zeigen, dass die einzelnen Frachten und die Temperatur kaum
korrelieren, d.h. sie sind voneinander weitgehend unabhéngig. Es ist daher wenig
wahrscheinlich, dass gleichzeitig extreme CSB und Ammoniumfrachten und geringe
Temperatur aufeinander treffen. Fiir die vorliegenden statistischen Verteilungen der
Belastung und deren Zusammenwirken nach Gleichung (20) kann keine analytische
Lésung fur die Abschatzung der massgebenden Haufigkeiten der Belastungs-
situationen gemacht werden.

Abwassertemperatur in °C
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0 24 48 72 96
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Abb. 21: Typischer Tagesgang der Abwassertemperatur im Belebungsbecken einer nitrifizierenden
Belebungsanlage (Gleiche Tage wie Abb. 5). Resultate aus einer hochbelasteteten Pilotanlage.
Schwachbelastete Anlagen zeigen geringere Schwankungen.

Wenn an insgesamt 20% der Wintertage eine Situation entstehen darf, bei der die
Einleitbedingungen uberschritten werden, so kdnnen die einzelnen Parameter an
mehr als 20% der Tage uberschritten werden. Mit Hilfe von statistischen
Simulationsmodellen (z.B. Monte Carlo Simulation) kénnte Gleichung (20) fiir
unterschiedlichste Kombinationen der Belastung ausgewertet werden um daraus das
erforderliche Schlammalter (oder die erforderliche Belebtschlammmasse im
Belebungsbecken) abzuleiten (wir ndhern uns hier dem Vorgehen mit dynamischer
Simulation an). Hier werden vereinfachend einige Lastfélle definiert, die aufzeigen
sollen, wie unterschiedliche Lastfdlle zur Wahl von Dimensionierungswerten fiihren
kénnen.

In Tabelle 2 sind die Berechnungen flir unterschiedliche Lastfille (LF) zusammen-
gestellt. Die Berechnungen werden fir eine Anlage gemacht, deren
Belebungsbecken mit 5 gleichen Teilreaktoren ausgeriistet ist, von denen jeweils 1
oder 2 fur die Denitrifikation eingesetzt werden (B, = 0.2 oder 0.4, n = 4 oder 3).
Die Frachten sind in Abb. 8 bis Abb. 18 charakterisiert. Eine Reserve fir ein
zukiinftiges Wachstum im Einzugsgebiet misste zusétzlich beriicksichtigt werden.
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LF 1 charakterisiert den Winterbetrieb. Nach einer langeren Phase mit ca. 12°C
folgt ein kalter Wintertag (10°C) mit durchschnittlicher Ammoniumfracht (1.00)
und durchschnittichem Tagesgang (Fy.., / Fuie = 1.80). Nur 20% des
Belebungsbeckens sind fiir die Denitrifikation reserviert (B, = 0.8, n = 4).

LF 2 (analog LF 1) steht fiir eine Winterperiode mit 12°C und einer erhdhten
Ammoniumfracht (1.15, 1.80).

LF 3 charakterisiert den Betrieb in der Ubergangszeit (Friihling, Herbst) mit hoher
CSB-Fracht (1500 kg CSB d') und erhohter Ammoniumfracht. 40% des
Belebungsbeckens sind fir die Denitrifikation vorgesehen (8., = 0.6, n = 3).

LF 4 beschreibt den Sommerbetrieb mit hoher CSB-Fracht. Die erreichte
Nitrifikation ist trotz sehr hoher Ammoniumfracht (1.25, 1.8) und grossem
Denitrifikationsanteil mit S,, = 3 g N m® gentigend.

LF 5 ist identisch mit LF3 aber mit reduzierter Variation der Ammoniumfracht im

Tagesgang nach
Schlammbehandlung.

geeigneter

Rezirkulation

der

Rcklaufe

aus der

Tabelle 2: Berechnung des erforderlichen Schlammalters und der Schlammenge im Belebungsbecken

fur unterschiedliche Lastfaile.

Modelparameter LF1 LF2 LF3 LF4 LF5
Temperatur (gleitendes Mittel, Tam) 12 12 15 20 15°C

Aktuelle Temperatur des Tages 10 12 15 18 15|°C
Ammonium Tagesfracht / Gleitendes Mittel 1.00 1.15 1.15 1.25 1.15|-
Ammonium Tagesgang: Max / Tagesmittel 1.80 1.80 1.80 1.80 1.60/-

Zuléssige Ammonium Konzentration Snn 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00{gn m?3
Gleitendes Mittel der CSB-Fracht 1250 1250 1500 1500 1500(kgcss d!
Scheinbarer Ausnitzungskoeffizient inkl. Féllung 0.80 0.80 0.77 0.75 0.77|kgrss / kgcss
Anteil aerobes Becken Baerob 0.80 0.80 0.60 0.60 0.60|-

Knn (Séttigungskoeffizient) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50[gn m3
Anzahl Nitrifikationsreaktoren in Serie) 4 4 3 3 3|
Berechnete Grossen:

Maximale Wachstumsgeschwindigkeit 0.32 0.40 0.55 0.77 0.55|d"
Gewichtete aerobe Wachstumsgeschwindigkeit 0.30 0.38 0.51 0.71 0.51|d"
Gewichteter Zerfailskoeffizient (Taw) 0.04 0.04 0.04 0.08 0.04|d
Erforderliches Schiammalter 10.2 9.2 9.6 8.9 8.2|d
Erforderliche Masse Belebtschlamm 10200 9200 11100 10000 9400(kg TSS

Die 5 Lastfélle in Tabelle 2 fihren zu vergleichbarem erforderlichem Schlammalter
(ca. 10 Tage) und vergleichbarem erforderlichem Inventar von Belebtschlamm im
Belebungsbecken (9200 - 11100 kg TSS). Die Reinigungsleistung wird dominant
durch den Anteil der Denitrifikation gepragt und kann durch sorgféltigen Betrieb an
die Bedirfnisse angepasst werden. Massgebend fiir die Dimensionierung des
Belebungsbeckens wire hier die Ubergangszeit bei 15°C (LF3) mit hoher CSB
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Belastung. Mit einer Steuerung der Bellftung im zweiten Denitrifikationsbecken
konnte tagsiiber dieses Becken noch fir die Nitrifikation und in der Nacht zur
Denitrifikation genutzt werden. Alternativ kénnten Riicklaufe aus der Schlamm-
behandiung dazu genutzt werden, den Tagesgang der Ammoniumbelastung
auszugleichen. Lastfall 5 zeigt auf, dass dann auch bei hoher CSB-Fracht die
Nitrifikation bei geringerem Schlammalter gewahrleistet wire.

Die hier eingefiihrten Lastfélle gehen an die Grenzen des Verfahrens und bedingen
einen sehr sorgféltigen Betrieb. Um Unsicherheiten in den Modellen und in den
Dimensionierungsgrundlagen zu beriicksichtigen, miisste das erforderliche
Schlammalter erhoht werden. Ob solche Reserven beriicksichtigt werden sollen ist
auch ein politischer Entscheid: Welches Risiko soll in Kauf genommen werden, dass
die Reinigungsziele schon bald nicht mehr erreicht werden kénnen und die Anlage
erneut ausgebaut werden muss resp. dass die Anlage zu gross gebaut wird?

Beispiel 11: Dimensionierungsbeispiel

Wie gross wird das erforderliche Schlammalter und die erforderliche Masse des Belebt-
schlammes im Belebungsbecken fiir die folgende Situation:

Gleitendes Mittel der Temperatur tiber 14 Tage: 12°C

Aktuelle Temperatur am Dimensionierungstag: 10°C
Verhiltnis von Ammoniumtagesfracht / gleitendem Mittel: 1.1

Verhiiltnis von 4h Tagesspitze zu Tagesmittel: 1.5

Nur Nitrifikation, Baerop = 1

Drei aerobe Reaktoren in Serie, n = 3

Gleitendes Mittel der CSB-Fracht 10000 kg d’*
Keine Hemmung der Nitrifikation

Maximal zuldssige Ammoniumkonzentration im Tagesgang: 5gym>
Scheinbarer Ausniitzungskoeffizient inkl. Fillung: 0.75 grss g(;SB'l
Sattigungsbeiwert fiir Ammonium Kyy 1.0 gy m?

SA=70d, Vgp-Xrssps=52000kg TSS,

Wie veréndert sich das Resultat, wenn Kyy statt 1.0 nur 2.0 gy m’ betrigt?

SA=74d, Vgp-Xrssps=55000kgTSS

Wie veréndert sich das Resultat, wenn nur ein volldurchmischtes Nitrifikationsbecken zum
Einsatz kommt (n = 1)?

SA=8.2 d, VBB'XTSS,BB = 62000 kg TSS

Wie verédndert sich das Resultat, wenn die maximal zuldssige Ammoniumkonzentration nur 3
statt 5 g N m™ betrigt?

SA=173 d, VBB‘XTSS,BB = 54000 kg TSS

Die Resultate reagieren stark auf Verdnderungen der Modellparameter, das berechnete
Schlammalter liegt aber im Bereich der typischen Dimensionierungswerte fiir reine
Nitrifikation!
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5 Schlussbemerkungen

Gleichung (20) fasst die Einflussgréssen zusammen, die die Leistung einer
nitrifizierenden Belebungsaniage bestimmen. Die Modelprognosen reagieren
empfindlich auf die Modellparameter — entsprechend soll das Model nur zusammen
mit Empfindlichkeitsbetrachtungen angewendet werden.

Das Model ist nicht speziell geeicht worden, es liefert aber Resultate, die auch mit
anderen Dimensionierungsempfehlungen vergleichbar sind.

Leider sind heute Messwerte insbesondere aus der Eigeniiberwachung von
Klaranlagen haufig nur wenig zuverlassig und meistens weniger genau als die
verfugbaren Modelle. Es muss daher strikte darauf geachtet werden, dass nur
Uberprufte Datensédtze als Grundlage fiir die Dimensionierung von Erweiterungen
von bestehenden Anlagen dienen.

Sicherheit kann gewonnen werden, wenn durch zuséatzliche Untersuchungen
(sorgfaltig geplante Messkampagnen und Pilotversuche) bessere Entscheidungs-
unterlagen geschaffen werden. Der Aufwand fiir die Beschaffung solcher Unterlagen
ist zeitaufwendig, aber im Vergleich zu Fehiplanungen héufig wirtschaftlich
gerechtfertigt. Es gilt mit den politischen Instanzen auszuhandeln, welche Unsicher-
heiten und Risiken akzeptiert werden kénnen.

Far grossere Abwasserreinigungsanlagen soll heute eine statische Dimensionierung
mit Hilfe der dynamischen Simulation ergénzt und Uberprift werden. Spezialisierte
Fachleute bringen das entsprechende Know How in Arbeitsgemeinschaften ein.
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1 EINLEITUNG

Zuerst werden die Grundlagen der Denitrifikation vermittelt, die fur das Versténdnis
der Dimensionierung einer denitrifizierenden Belebungsanlage erforderlich sind
(Kapitel 2). Die Dimensionierung selbst wird an Hand eines geeichten statischen
Modells in Kapitel 3 diskutiert.

Im Zusammenhang mit der Denitrifikation sind folgende Begriffe von Bedeutung:

Aerob Umweltbedingung, wenn geniigend geléster Sauer-
stoff fur die biologischen Prozesse zur Verfligung
steht.

Anaerob Umweltbedingung, wenn weder Nitrat noch geléster
Sauerstoff verfugbar ist.

Anoxisch Fir die Denitrifikation notwendige Umweltbedingung:

kein Sauerstoff, jedoch Nitrat verfligbar.

Ausniitzungskoeffizient Drickt aus, welcher Anteil des zur Verfigung

effektiv (Y, ... Yoo stehenden Substrats fiir den Aufbau der Biomasse
benttigt wird, der Rest wird aerob oder anoxisch
veratmet. Dieser Parameter ist stark abhéngig von den
Umweltbedingungen (aerob oder anoxisch).

Ausniitzungskoeffizient Driickt aus, wieviel Belebtschlamm pro eliminiertem
scheinbar (Y.) Zulauf-CSB in einer Belebungsanlage produziert wird,
Summenparameter.
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CSB Chemischer Sauerstoffbedarf: Summenparameter flr
geloste und partikuldre  Abwasser-Inhaltsstoffe,
definiert als benétigte Menge Sauerstoff zu deren
vollstandiger Oxidation (fir N-Komponenten nur bis
zum Endprodukt NH,"). Dadurch kann die Gesamtheit
unbekannter Inhaltsstoffe gemdss Erhaltungssétzen
bilanziert werden.

Endogene Atmung Prozess, der alle Formen von Biomassenverlust resp.
Energiebedarf beschreibt, die nicht mit Wachstum
verbunden sind und eine Sauerstoffzehrung
verursachen: Biomassenzerfall, Veratmung
zellinterner Reserven, Lyse, Frass durch Protozoen,
etc. Dieser Prozess ist stark abhdngig von den
Umweltbedingungen (aerob, anoxisch oder anaerob).
Die endogenen Stoffe (endogen: von innen kommend)
werden direkt veratmet.

Hydrolyse Dieser Prozess macht das langsam abbaubare,
partikuldre oder kolloidale organische Substrat im
Zulauf far die Mikroorganismen verfiigbar. Dieser
Prozess ist unabhangig von den Umweltbedingungen.

Schlammailter Mittlere Aufenthaltszeit einer Belebtschlamm-Flocke
im  System, bei Belebungsanlagen infolge
Schlammrezirkulation via Ricklaufschiamm wesentlich
grosser als die hydraulische Aufenthaltszeit.

2 GRUNDLAGEN DER DENITRIFIKATION

2.1 Der Prozess der Denitrifikation

Die Denitrifikation ist an einen Wachstumsprozess von heterotrophen Mikroorganis-
men gebunden, die unter anoxischen Bedingungen organische Stoffe abbauen und
dabei Nitrat NO,” zu elementarem Stickstoff N, reduzieren. In einer Belebungsanlage,
die systematisch und dauernd mit Denitrifikation betrieben wird, kdnnen die meisten
Bakterien, die aerob organische Stoffe abbauen, auch denitrifizieren.

Die folgenden Reaktionen vergleichen die aerobe Atmung mit der anoxischen
Atmung (Denitrifikation) der Bakterien, dabei steht CH,0O fir die abbaubaren
organischen Stoffe:

5CH,0+50, = 5C0O,+5H,0 (aerobe Atmung)

,
5CH,O0+4NO, = CO,+4HCO, +2N,+3H,0 (Denitrifikation) 0

Den 5 Mol O, (=5 Mol - 2 - 16 g O Mol = 160 g O,) entsprechen also 4 Mol NO,
(4 Mol - 14 g N Mol = 56 g N) oder 160 / 56 = 2.86 g O,/ g NO,-N.

Der Verbrauch von organischen Stoffen und Nitrat kann in erster Naherung auf
Grund der Erfahrungen in aeroben Systemen abgeschétzt werden, wobei insbe-
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sondere der Sauerstoffverbrauch im aeroben System ein Mass flr die mogliche
Denitrifikation im anoxischen System ist.

Eine schnelle Denitrifikation wird erreicht, wenn viele geldste, leicht abbaubare,
organische Stoffe verfligbar sind. Ein Teil dieser Stoffe wird fir den Aufbau von
Biomasse bendtigt (Y, = effektiver Ausniitzungskoeffizient, der angibt, welcher Teil
des abgebauten CSB in die Biomasse eingebaut wird), der Rest (1 - Y,) kann
veratmet werden. Heute unterscheiden wir zwischen einem grdsseren
Ausniitzungskoeffizienten Y, fir die aerobe Atmung und einem geringeren Wert

H,aer

Y, fUr die anoxische Atmung oder die Denitrifikation. Fiir die Denitrifikation ist
daher das folgende CSB Angebot erforderlich:
CSBapgebast  _ 286 802 ENO3-N 2)
NO; — Nienitrifiziert - YH,ano

Die Denitrifikation erfordert das Zusammentreffen der folgenden 4 Bedingungen:

1. Es sollen méglichst viel leicht abbaubare organische Verbindungen vorhanden
sein (aus dem Zulauf oder kiinstlich zugefugt).

2. Es muss Belebtschiamm in méglichst grosser Konzentration verfiigbar sein, damit
die Biomassenkonzentration hoch ist.

3. Es soll kein Sauerstoff vorhanden sein, weil dieser von den Mikroorganismen
bevorzugt genutzt wird und deshalb die Denitrifikation hemmt.

4. Es muss Nitrat vorhanden sein.

2.2 Einfache biochemische Grundlagen

[Substrat, CH,0]
Katabolismus

[H,0]

Energie: ATP

[CO,]
[O.]

Atmungskette

Anabolismus [H:0]

J [Bausteine]

/ N INO,]
[Biomasse]

FIGUR 1: Ein stark vereinfachtes aerobes und anoxisches Schema fiir die biochemischen
Prozesse im Wachstum von heterotrophen Organismen (Bakterien).
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Ein gutes Verstindnis der Denitrifikation bedingt eine kurze Einfihrung in die
biochemischen Prozesse, die das Wachstum von denitrifizierenden Mikroorganismen
(Bakterien) bestimmen. In Figur 1 sind die Prozesse schematisch dargestellt. Die
geschlossenen Linien stehen fur biochemische Umwandlungsprozesse, die zyklisch
ablaufen.

- Gel6ste Substrate, hier dargestellt als Kohlehydrat (Zucker, [CH,QO]) werden von
den Organismen aufgenommen und in vielen durch Enzyme gesteuerte
Reaktionen umgeformt.

- Im Anabolismus werden chemische Bausteine zu neuer Biomasse synthetisiert,
das braucht Energie, z.B. in Form von ATP (Adenosin-Tri-Phosphat).

- Im Katabolismus oder im Energiestoffwechsel wird lber die Atmungskette
Wasserstoff [H] oxidiert, der von Zwischenprodukten abgespalten wurde. Dabei
wird biochemisch nutzbare Energie in Form von ATP freigesetzt.

— An der Atmungskette wird der Wasserstoff z.B. auf Sauerstoff ibertragen, wir
sprechen von der aeroben Atmung. Pro Mol Wasserstoff kénnen durch viele
Bakterien ca. 2 Mol ATP produziert werden.

- Als Alternative steht vielen Bakterien neben der aeroben Atmung auch die
Moglichkeit zur Verfligung, den Wasserstoff auf Nitrat [NO,] zu lbertragen, dabei
wird Nitrat zu Stickstoff [N,] reduziert. In dieser anoxischen Atmung kénnen viele
Bakterien nur ca. 1 ATP pro Wasserstoff generieren.

Anoxische Atmung ist also in Bezug auf die biochemisch nutzbare Energie, die fir
Syntheseleistungen zur Verfigung steht, nur halb so effizient wie die aerobe
Atmung. D.h. aerob muss weniger Substrat veratmet werden als anoxisch, um eine
bestimmte Menge Biomasse neu aufzubauen. Interessant ist auch, dass z.B. der
Sauerstoff, den die Bakterien veratmen, am Schiuss als Teil von Wasser an die
Umgebung abgegeben wird und nicht in Form von CO,, wie das in einer chemischen
Verbrennung der Fall wéare. Das CO, entsteht biochemisch indem Wasser an die
organischen Stoffe angelagert und anschliessend Wasserstoff abgetrennt und
veratmet wird. Das Ubrigbleibende CO, enthélt also z.T. Sauerstoff, der aus dem
Wasser und z.T. direkt aus den Substraten stammt.

Wenn wir annehmen, dass der Bedarf an Energie (ATP) fiir den Aufbau einer Einheit
Biomasse konstant bleibt, so kbnnen wir die folgende Gleichung anschreiben:

Energie(ATP)  (1-Yy) -famp
Biomasse ;oqyien Yy

K=

Der Faktor f,,, gibt an, wieviel Mol ATP produziert werden pro Mol Wasserstoff, das
veratmet wird. (1 — Y,) gibt an, welcher Anteil der Substrate in den Katabolismus
fliesst, also veratmet wird. Y,, steht fir den Teil der Substrate, der in die Biomasse
aufgenommen (assimiliert) wird. K quantifiziert den konstanten ATP Bedart pro
Einheit produzierte Biomasse.

Fir die aerobe Atmung haben wir heute zuverldssige Informationen:
Y = 064 g CSBBM g-1 CSBSubstral
f =2 ATP /[H] (siehe Text)

H,aer

ATP
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K = 1.13 (sowohl fiir die aerobe als auch fiir die anoxische Atmung)

Fur die Denitrifikation betragt f,,, = 1 ATP / [H]. Damit kénnen wir nun den
anoxischen Ausnitzungskoeffizienten berechnen:

YH,ano = fATP,ano/ (K + fATP,ano) = 0'47 g CSBBM g_1 CSBSubstrat'

Dieser Wert deckt sich ausgezeichnet mit experimentell gemessenen Werten von
Y, .. = 0.46 g CSB g' CSB.

Zusammenfassung: Die Unterschiede zwischen aerober Atmung und Denitrifikation
sind biochemisch sehr gering: Einzig an der Atmungskette ergeben sich geringfligige
Anderungen. Viele Bakterien kénnen deshalb sowohl mit Sauerstoff als auch mit
Nitrat atmen. Die Umstellung zwischen dem Verbrauch von Sauerstoff und der
Denitrifikation erfolgt sofort. Das bedingt einzig, dass die wenigen Enzyme, die den
Wasserstoff auf Nitrat Ubertragen, zuséatzlich bereitgestellt werden. Viele Bakterien,
die aerob atmen, kénnen bereits nach ca. einer halben Stunde unter anoxischen
Bedingungen denitrifizieren; in dieser Zeit bauen sie die dazu erforderlichen Enzyme
auf. Ist das einmal geschehen, kénnen diese Bakterien sofort vom einen auf den
anderen Energiestoffwechsel umschalten. Soweit méglich (solange Sauerstoff
verfugbar ist) l1auft die aerobe Atmung bevorzugt ab — sie verdoppelt ja den Gewinn
an biochemischer Energie (ATP).

2.3 Verfahrenstechnik der Denitrifikation

Es gibt viele unterschiedliche Belebungsverfahren, in denen eine Denitrifikation
moglich ist. Immer missen die vier Bedingungen, die eine Denitrifikation
ermdglichen, aufeinandertreffen. In FIGUR 2 sind drei typische Verfahren fiir die
Denitrifikation von kommunalem Abwasser dargestellt:

Denitrifikation  Nitrifikation Nachkidrung

I | | Ablauf

Zulauf

Interne Rezirkulation

Riicklaufschlamm Uberschuss&:hlamm

Nitrifikation Denitrifikation Nachkldrung

Riicklaufschlamm Uberschussschlamm
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Luft

Zulauf
———— Denitrifikation

{

FIGUR 2: Typische Verfahrensschemata fiir vorgeschaltete (oben), nachgeschaltete (Mitte)

und simultane (unten) Denitrifikation

In der vorgeschalteten Denitrifikation wird in einem ersten anoxischen Becken
denitrifiziert. Da die aerobe Nitrifikation erst anschliessend erfoigt, missen die
gebildeten Nitrate Uber den Ricklaufschlamm und ev. die interne Rezirkulationen
in die Denitrifikation zurlickgeflihrt werden. Es ist also keine vollsténdige
Denitrifikation mdoglich, weil im Ablauf immer ungefédhr die gleiche Nitrat-
konzentration vorhanden ist wie in den Ricklaufen.

In der nachgeschalteten Denitrifikation folgt das Denitrifikationsbecken der
aeroben Nitrifikation. Historisch ist das das é&lteste Verfahren. Da die
leichtverfligbaren organischen Substrate aber im aeroben Beckenteil schon
abgebaut werden, kann die Denitrifikation nur noch langsam ablaufen. Dieses
Verfahren wird in der Praxis meist nur als Ergédnzung der vorgeschalteten
Denitrifikation eingesetzt um die Restkonzentration des Nitrates noch weiter zu
verringern oder wenn der nachgeschalteten Denitrifikation externe leicht
verfligbare Substrate zugefiihrt werden kdnnen (z.B. industrielle Abwasser,
Methanol, etc.).

In der simultanen Denitrifikation fliesst das Abwasser - Belebtschlamm-
Gemisch im Kreise; wahrend einer 1. Phase nach dem Belilftungsaggregat
herrschen aerobe Verhéltnisse, anschliessend, wenn der Sauerstoff gezehrt ist,
dominieren anoxische Verhéltnisse. Die Fliessgeschwindigkeit im Becken wird
ca. 0.2 - 0.3 m s'1 gewdhlt, so dass sich der Belebtschlamm nicht absetzen kann.
Bei einer Beckenlange von z.B. 100 m dauert ein Umlauf also ca. 5 - 8 Minuten.
Der schnelle Wechsel zwischen aeroben und anoxischen Bedingungen fihrt zu
scheinbar simultanen Prozessen.

Hier nicht gezeigt, aber in der Praxis auch eingesetzt wird das folgende Verfahren:

Die alternierende und intermittierende Denitrifikation: Hier werden aerobe
und anoxische Phasen durch zu- und abschalten der Bellftung in zeitlicher
Abfolge erreicht. Die einzelnen Phasen dauern langer als in der simultanen
Denitrifikation (z.B. um die Motoren der Beliftungsaggregate zu schonen).

Es gibt eine grosse Anzahl von verschiedenen Méglichkeiten, die Denitrifikation ins
Belebungsverfahren zu integrieren. Welches dieser Verfahren sich im Einzelfall
eignet, hangt von der Griésse der Anlage, der Abwasserzusammensetzung, der
Zielsetzung, den Vorinvestitionen, den Erfahrungen der Ingenieurin und des
Betreibers, etc. ab. Fir die Details wird auf die Fachliteratur verwiesen.
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2.4 Verfiigbare Denitrifikation

Die Atmung der heterotrophen Mikroorganismen kann unterteilt werden in einen
Anteil Substratatmung, der sofort auf die Zufuhr von leicht abbaubaren organischen
Stoffen reagiert und einen Anteil Grundatmung, der nur langsam reagiert. Die
Grundatmung selber gliedert sich ebenfalls in zwei Anteile: Atmung auf
Hydrolyseprodukten und endogene Atmung. Die Hydrolyse wandelt die langsam
abbaubaren partikuldren oder kolloidalen Stoffe im Zulauf in fiir die Mikroorganismen
verfligbare, geléste Verbindungen um. Die endogene Atmung beschreibt diejenige
Sauerstoffzehrung, die durch alle Formen von Biomassenverlust wie
Biomassenzerfall, Frass durch Protozoen, Veratmung zellinterner Reserven, etc.
verursacht wird. Die einzelnen Atmungsanteile sowie deren Verlauf entlang des
Fliessweges werden ausfihrlich bei der Einfllhrung des stationdren Modells
diskutiert (Kapitel 3). In diesem Kapitel wird nur das Prinzip zur Berechnung der
verfigbaren Denitrifikation erkiart.

Die verschiedenen Verfahrensvarianten der Denitrifikation unterscheiden sich v.a. in
Bezug auf die Art der Substrate und der Atmung, die fir die Denitrifikation genutzt
wird (FIGUR 3). In der vorgeschalteten Denitrifikation werden die leicht abbaubaren
Substrate aus dem Zufluss in das Denitrifikationsbecken geleitet und stehen
vollumfanglich fiir die dort ablaufenden Prozesse zur Verfligung. In der simultanen
Denitrifikation laufen aerobe und anoxische Prozesse parallel oder zeitlich in sehr
kurzen Intervallen ab. Ein Teil der leicht abbaubaren Stoffe wird hier aerob abgebaut.
In der intermittierenden Denitrifikation wechseln langere Phasen mit aerober
Nitrifikation und anoxischer Denitrifikation im gleichen Becken. Wahrend aerober
Phasen werden leicht abbaubare Stoffe aerob abgebaut. In der nachgeschalteten
Denitrifikation folgt die Denitrifikation einer aeroben Reinigung, die leicht abbaubaren
Stoffe sind dann bereits abgebaut und es steht nur noch die langsamere
Grundatmung fir die Denitrifikation zur Verfligung (die Denitrifikation im
Schlammbett eines Nachklarbeckens fallt in diese Kategorie).

Aerobe und Fir die Denitrifikation
anoxische anoxisch verfligbare
Atmung Atmung
== B
@ 2 o
o S§ 5 — FIGUR 3: Anteile der totalen
3 @ S S ko Atmung, die in verschiedenen
=z =y 5 2 g I Denitrifikationsverfahren  fiir  die
@ £ = & 2 Denitrifikation zur Verfiigung stehen.
LS 3 2 Die Grundatmung gliedert sich in die
= 5 S Atmung auf Hydrolyseprodukten
O und in die endogene Atmung.

Den totalen Sauerstoffbedarf fir den Abbau der organischen Stoffe, bezogen auf
den Zufluss, kénnen wir aus einer CSB Bilanz berechnen (Y., entspricht dem
scheinbaren Ausniitzungskoeffizienten fiir CSB):

S0,t0t =(Ccsp,o —Scspe) (1— Yesp)
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Bei einer denitrifizierenden Belebungsanlage mit vorgeschalteter Anoxzone betragt
davon die Substratatmung resp. die gesamte Grundatmung:

Sos =Ss0-(1-Yy) (Y, =Y, beiaerober resp. Y, bei anoxischer Veratmung)

H,aer

SO,grund = SO,tot "SO,sub

Je nach gewdhltem Verfahren und nach dem Anteil des Belebtschlammes, der unter
anoxischen Bedingungen gehalten wird, steht nun fir die Denitrifikation ein
unterschiedlicher Teil der Atmung zur Verfligung:

Vorgeschaltete Denitrifikation S0, den,ano = S0 sub * Bano * S0, grund

Simultane Denitrifikation SO,den,sim = Bano 'SO,sub +Bano 'SO,grund (3)

Nachgeschaltete Denitrifikation
Nachkldrbecken

In Gleichung (3) bedeutet B, den Anteil am gesamten Belebtschlamm in der
Belebungsanlage (inkl. Schlamm in der Nachkldrung), der unter anoxischen
Bedingungen gehalten wird, B, bedeutet den Anteil im Nachklarbecken. Die Grund-
atmung wird als konstant Gber die gesamte Belebungsanlage angenommen.Die
effektive Denitrifikation z.B. in der vorgeschalteten Denitrifikation, bezogen auf den
Zufluss, kann nun berechnet werden unter Berlicksichtigung des Sauerstoff-
eintrages in die anoxischen Reaktorteile (S, .., Kapitel 2.5, Beispiel 2)

SNo,den,ano = (So,den.ano - SO,in,ano) / 286 gO2 g_1N03-N (4)

SO,den,nkb = Bnkb 'SO,grund

Effektiv verringert sich die Grundatmung entlang des Fliessweges (FIGUR 4).
Entsprechend ist sie in der vorgeschalteten Denitrifikation am gréssten. In der
simultanen resp. der alternierenden Denitrifikation kommen v.a. durchmischte
Belebungsbecken zur Anwendung, die Grundatmung wird hier Uber das ganze
Becken gemittelt. Die geringste Atmung steht in der nachgeschalteten Denitrifikation
und insbesondere im anoxischen Schlammbett des Nachklarbeckens zur Verfiigung.

Vorgeschaltete Nachgeschaltete Denitrifikation
Denitrifikation Denitrifikation im Schlammbett
- ——— >
0.7
0.6 1

Substratatmung

Grundatmun
Atmung auf undatmung

0.2 1 Hydrolyseprodukten 174\_7

Sauerstoffverbrauch
kgO: kg 'TSS d’

0.1 1 Endogene Atmung

0 T 1 T T ¥

0 20 40 60 80 100 120
Versuchszeit in Minuten

FIGUR 4: Resultate eines Batchversuches mit Bestimmung der Atmung. Ablauf der
Vorkldrung wurde mit Ricklaufschlamm vermischt
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Gleichung (3) ist daher lediglich eine N&herung, welche die Abnahme der
Grundatmung entlang des Fliessweges nicht beriicksichtigt. Die Denitrifikations-
leistung im vorgeschalteten Becken wird unterschatzt, diejenige im Nachklarbecken
Uberschatzt. Uber die gesamte Belebungsanlage betrachtet resultiert eine etwas
geringere Denitrifikationsleistung resp. ein zu grosses Beckenvolumen. Das
statische Dimensionierungsmodell erlaubt eine detailliertere Berechnung (Kapitel 3).

Beispiel 1 Berechnung der moglichen Denitrifikationsleistung

Eine Belebungsanlage wird mit einer vorgeschalteten Denitrifikation betricben. Das
Schlammbett in der Nachkldrung ist betrichtlich. Wieviel Nitrat kann in dieser Anlage
denitrifiziert werden?

Annahmen:

CcsBo 300 gCSB m* (totaler CSB im Ablauf VKB)

Ss.o 45 ¢ m” (leichtabbaubare Substrate)

ScsBe 30g m’ (geloster, inerter CSB im Ablauf)

So,in 12 go2 m> (Sauerstoffeintrag in die anoxischen Zonen, inkl. NKB)
Bano 0.3 (Anteil Belebtschlamm in vorgesch. Denitrifikation)
Bakb 0.1 (Anteil Belebtschlamm im Nachklirbecken)

Ycse 0.55 gcss g']csg (scheinbarer Ausniitzungskoeffizient)

Y H.ano 0.46 gcss g'lcsa (anoxischer Ausniitzungskoeffizient fiir Substrat)
Berechnungen:

Soy0t = (Ceso— Scspe)-(1-Yesp) = 121.5 goy m™

Sosub=Ss,0* (1 = YH,ano) =243 gmn m?> (Annahme: rein anoxische Veratmung)
SO,grund = SO,lot - SO,sub =972 go2 m_3

Soden.ano = 24.3 +0.3:97.2 =535g0,m">

So.den.nky = 0.1:97.2 =9.7 gopm”

Snoden = (53.5+9.7 — 12.0)/ 2.86 = 17.9 gnoan m™

Pro m® Zufluss konnen also 17.9 gnosn denitrifiziert werden, davon ca. 2.0 gnosz.n Im
Nachkldrbecken. Der Sauerstoffeintrag in die anoxischen Beckenteile vermindert die
Denitrifikation um 12/2.86 = 4.2 gnos.n m™.

2.5 Sauerstoffeintrag in die Denitrifikation

Die Veratmung von Sauerstoff ist fir die Mikroorganismen gunstiger als die
Veratmung von Nitrat, entsprechend wird der Sauerstoff bevorzugt abgebaut (Kapitel
2.2). Da die Veratmung von Sauerstoff auch den Abbau von organischen Stoffen
bedingt, konkurrenziert oder vermindert jeglicher Sauerstoff, der in die
Denitrifikationsbecken eingetragen wird, die Denitrifikation. Es muss ein Ziel der
verantwortlichen Ingenieurin sein, die denitrifizierenden Verfahren so zu gestalten,
dass moglichst wenig Sauerstoff in die Denitrifikationsbecken eingetragen wird.

In FIGUR 5 sind die unterschiedlichen Eintrage von Sauerstoff in ein vorgeschaltetes
Denitrifikationsbecken angedeutet:

1. Sauerstoff im Zufluss, der z.B. im beliifteten Sandfang resp. in den Uberféllen
nach der Vorklarung ins Abwasser eingetragen wird.

2. Sauerstoff im Riicklaufschlamm, der z.B. durch Schneckenpumpen, Uberfille,
und in offenen Gerinnen eingetragen wird.
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3. Sauerstoff in internen Rezirkulationen. Da hier meist von aeroben, nitrifizierenden
Beckenteilen rezirkuliert werden muss, kann dieser Anteil nur vermindert werden,
indem die Rezirkulation so klein wie méglich (aber so gross wie nétig) gehalten
wird und die Nitrifikation nicht tiberbeliiftet wird.

4. Sauerstoffeintrag durch Oberflachenbeliiftung kann z.B. durch zu intensive
Durchmischung, Zuflisse die Luftblasen in den Belebtschlamm eintragen etc.
verursacht werden.

Eintrag von O, iiber Oberfidche N, Verlust
.
Zufluss, O, - Nitratatmung: sekundér
Riicklauf, gt oo
lcklaut, O, Denitrifikationbecken

Rezirkulation, G, Aerobe Atmung: primar FIGUR 5: Bilanz fiir gelosten

‘ Sauerstoff um das

Denitrifikationsbecken
Ablauf, 0, = 0 > (Anoxbecken)

Es resultiert die folgende Bilanzgleichung fiir das vorgeschaltete Denitrifikations-
becken, bezogen auf den Zufluss Q;:

_ Qo : SO,o + Qr ) SO,r + Qir ) SO,ir + Vano ‘ kla 'SO,sz'itt

O,in,ano —
Q,

S (5)

Durch all diese Eintrage geht Denitrifikationspotential verloren. Es gilt bei der
Gestaltung der Anlagen, insbesondere im hydraulischen Léngenprofil und bei der
Steuerung des Sauerstoffeintrages fiir die Nitrifikation vorsichtig zu sein und
uberméssige Sauerstoffeintrage zu vermeiden.

Beispiel 2: Verlust von Denitrifikation durch Sauerstoffeintrag

Wieviel Denitrifikation und wieviel leicht verfiigbarer CSB gehen in der folgenden Anlage
durch Sauerstoffeintrag in das vorgeschaltete Denitrifikationsbecken verloren?

Zufluss Qo= 10000 m’d’! So0=3gmn m>
Riicklaufschlamm Q, = 10°000 m* d! Sor=2goxm>
Interne Rezirkulation Qir = 20°000 m’d’ Soir=3 g0 m™
Oberflachenbeliiftung Vao= 2’000 m* kia-So san = 20 go m?d’

Yt.ano = 0.46 g CSBpm g CSBsubstrar

YH,aer = 0.64 g CSBam &' CSBsubstrat

Bezogen auf den Zufluss wird die folgende Menge Sauerstoff in das Anoxbecken eingetragen:
So.nano = (Qo - So0 + Qr - So. + Qir - Sojir + Vano - kia - Sosa) / Qo = 15 goy m”

Der aerobe Abbau dieses Sauerstoffes bedingt den Verbrauch der folgenden CSB-
Konzentration:
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ASS,aer = SO,in,ano/ (I‘YH,aer) =42 8csB m-3-

Das ist mehr als die Konzentration des leicht verfiigbaren CSB in einem typischen
Schweizerischen Abwasser. Der Verlust an Denitrifikation ergibt sich aus:

ASNOden = ASs + (1-Yhano) / 2.86 802 £ 'Noa N = 7.9 gnosN m™

In der Realitiit wiirde ein Teil des Sauerstoffes durch die Nitrifikation gezehrt, das verringert
den Verlust an Denitrifikation um ca. 40% (Gleichung (24) und (25)).

2.6 Nitrat- und substratlimitierte Denitrifikation

Die Denitrifikation bedingt, dass sowohl Substrat (CSB) als auch Nitrat zur
Verfligung stehen. Beide Stoffe kdnnen die Denitrifikationsleistung limitieren.

Bezogen auf den Zufluss ergibt sich die substratiimitierte Denitrifikation aus
Gleichung (6) resp. (4), die nitratlimitierte aus Gleichung (7):

SO,den - SO,in,ano
2.86gNg’'0,

SNO,den,CSBlimitiert = = SNO,den (6)

Q Qir
S NO.den, NO3lim itiert = SNO,0 TSNO.r * ==+ SNOLir "~ - (7)
Qo QO

Gleichung (6) setzt sich zusammen aus den Anteilen der Veratmung des Substrates
und der Grundatmung abziglich der Verluste durch den Eintrag von Sauerstoff
(Beispiel 2). Gleichung (7) addiert den Nitrateintrag aus dem Zufluss, dem
Riicklaufschlamm und der internen Rezirkulation. Nur der kleinere der beiden Werte
kann denitrifiziert werden.

Soll in einem Verfahren mit Substratlimitierung die Denitrifikation verbessert werden,
so stehen die folgenden Méglichkeiten zur Verfligung:

- Durch Zufiihren von zusétzlichen leicht verfigbaren Substraten wird S,
vergrossert, durch Vorschalten des Denitrifikationsbeckens werden die
zugefiihrten Substrate vermehrt fiir die Denitrifikation genutzt.

- Durch Vergrésserung des Denitrifikationsbeckens wird der Anteil der
Grundatmung (S,,,....) der fir die Denitrifikation zur Verfliigung steht, vergrossert.

- Durch eine sorgfaltige Gestaltung des Verfahrens kann der Sauerstoffeintrag
(Somano) VErmindert werden.

Herrscht Nitratlimitierung, so kann die interne Rezirkulation resp. der Riicklauf-
schlamm erhéht werden. Allerdings besteht hier die Gefahr, dass zuséatzlicher
Sauerstoff ins Denitrifikationsbecken eingefiihrt wird.

Beispiel 3: Substrat- oder Nitratlimitiert?

Wird die Denitrifikationsleistung der folgenden Anlage mit vorgeschalteter Denitrifikation
durch Nitrat oder durch Substrat limitiert? Wie konnte die Leistung verbessert werden?

Annahmen:
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Snoo = 0 gnosn m™

Snoyr = Snojir = 8 gnoan m”

So,inano = 15 go2 m? (Sauerstoffeintrag in die Denitrifikation, bezogen auf Zulauf)
SNoden,ano = 12.1 gno3N m™ (berechnet mit Gleichung (4), siehe auch Beispiel 1)

Zufluss Qo = 10°000 m* d!
Riicklaufschlamm Q, = 10000 m* d!
Interne Rezirkulation Qir =20°000 m* d!
Berechnungen:

-3
SNO,den,CSBIimilien = SNO,den,ano =12.1 gnm
-3
SNO.den NO3limmitiert = 0 + 8:(142) = 24 gnozn M

Diese Anlage ist deutlich substratlimitiert. Eine Verbesserung der Denitrifikationsleistung
ergibt sich durch eine Vergrosserung der vorgeschalteten Denitrifikation und durch eine
Verringerung der internen Rezirkulation. Durch diese Rezirkulation wird viel Sauerstoff in die
Denitrifikation gebracht; seine Veratmung braucht Substrat.

3 GRUNDLAGEN DES STATIONAREN MODELLS

3.1 Einleitung

Zur Abschétzung der mittleren Stickstoff-Eliminationsleistung und Schlammproduk-
tion-einer kommunalen Belebungsanlage bei unterschiedlichen Belastungszustéanden
genlgt meist eine relativ einfache statische Betrachtung. Erst zu einem spéateren
Zeitpunkt der Planung oder Optimierung einer Anlage, wenn auch detailliertere
Kenntnisse der Anlage vorliegen, kdnnen anspruchsvollere dynamische Modelle
beigezogen werden. Im nachfolgend vorgesteliten stationdren Modell sind die
Einflisse wichtiger Betriebsgrossen wie Sauerstoffeintrage in die Anoxzone,
Temperatur sowie der Beitrag des Schlammbetts der Nachklarung zur Denitrifikation
berlicksichtigt. Mit dem Modell lassen sich rasch Strategien entwickeln, weiche die
Stickstoffelimination verbessern.

Das Modell basiert teilweise auf dem Ansatz von Siegrist und Gujer (1994), lehnt
sich jedoch neu stark an das dynamische Modell ASM3 (Activated Sludge Model No.
3) (Gujer et al., 1999) an. Nicht enthalten ist die simultane Denitrifikation in schwach
bellufteten Zonen des Belebungsbeckens. Nur die dynamische Simulation kann diese
stark instationédre Betriebsweise mathematisch erfassen. Ebenfalls im Modell nicht
enthalten ist die Dimensionierung der Nitrifikation. Die Kenntnis des aeroben
Schlammalters wird vorausgesetzt und kann anhand des Beitrags von Gujer
abgeschatzt werden.

Das vorliegende stationdre Dimensionierungsmodell wurde im Rahmen der
Untersuchung der biologischen Nahrstoffelimination, die im Auftrag der Entsorgung
und Recycling Zurich (ERZ, ehemals Stadtentwdsserung der Stadt Zurich), des
Kantons Zlrich (AWEL) und des BUWAL durchgefiihrt wurde, erarbeitet. Es fasst die
umfangreichen Erfahrungen, die in dieser Untersuchung gemacht wurden,
zusammen. Die hier angefiihrte Berechnung ist als Excel-Tabelle erhaltlich. Die
Benennung der Parameter weicht dort vereinzelt von den hier gewahlten Bezeich-
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nungen ab, da die Excel-Tabelle konsequent in englischer Sprache geschrieben
wurde. In Kapitel 7 sind alle vorkommenden Abkilrzungen, Bezeichnungen und
Indizes erklart.

Viele der experimentellen Resultate wurden im Rahmen von Diplomarbeiten an der
ETH Zirich (Umweltingnieurlnnen und Bauingenieure) erarbeitet. Sie sind eine
massgebende Grundlage fur diese Arbeit. Wir méchten den Diplomierenden (und
unterdessen Berufsleuten) herzlich fur ihnr Engagement danken.

Nach einer theoretischen Beschreibung der Modellgrundlage (Kapitel 3) wird auf die
Kalibrierung und Validierung des Modells eingegangen (Kapitel 4). Darauf basierend
lassen sich Angaben (iber die Giite der Modellvorhersage ableiten (Kapitel 5).

3.2 Anwendungsbereich des Modells

¢ Die Nitrifikation wird nicht betrachtet. Das aerobe Schlammalter muss fiir eine
vollsténdige Nitrifikation ausreichend und bekannt sein.

e Die autotrophe Biomasse (Nitrifikanten) wird bei der Berechnung der Schlamm-
produktion nicht bertcksichtigt.

e Das Modell ist nur anwendbar fiir Belebungsanlagen zur Behandlung von
kommunalem Abwasser. Das Zulauf-Verhaitnis (Ablauf VKB) X 4 .:Cce, liegt im
Bereich 0.3 bis 0.5, das Verhéltnis C_ :C,,,, im Bereich 6 bis 12.

¢ Die simultane Denitrifikation im aeroben Becken wird nicht berticksichtigt. Bei
Anlagen mit einem nach der NH,-Ablaufkonzentration geregelten
Sauerstoffeintrag kann durch die Reduktion des gelésten Sauerstoffs im
Beliftungsbecken bei tiefen  NH,-Ablaufkonzentrationen bereits eine
massgebende Denitrifikation in den beliifteten Becken erreicht werden. In diesen
Fallen liefert das stationdre Modell zu geringe Denitrifikationsleistungen.

3.3 Abwassercharakteristik und Betriebsgrossen

Aus TABELLE 1 und TABELLE 2 sind die fir die Modellierung der Denitrifikation
erforderlichen Grdssen ersichtlich. Die gelésten Komponenten sind mit S, die
partikularen Komponenten mit X bezeichnet. Eine Komponente die sowohl einen
geldsten als auch einen partikuldren Anteil besitzt, wird mit C, charakterisiert.

Alle Grossen werden als Mittelwerte (iber eine Periode mit der Lange von
mindestens zwei Schlammaltern verstanden und schliessen sowohl Trockenwetter-
als auch Regenwetterbedingungen mit ein. Stichproben wie beispielsweise
Sauerstoffkonzentrationen im  Zulauf sind immer bei unterschiedlichen
Zulaufbedingungen zu messen (z.B. Nacht- Tagverhéltnisse, Trocken- Regenwetter-
bedingungen) um mittlere Werte zu erhalten. Zulaufkonzentrationen missen
durchflussproportional gemittelt werden. Es qilt zu beachten, dass in den
Modellgleichungen keine Sicherheiten enthalten sind. Diese miissen aufgrund der zu
erwartenden Spitzenfrachten (Kapitel 3.9) und den Unsicherheiten der Modellvor-
hersage (Kapitel 5) festgelegt werden.
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TABELLE 1: Bezeichnung der mittleren Zulaufgrossen (inkl. Riicklaufe aus der
Schlammbehandiung, durchflussproportional gemittelt) sowie der geforderten
Ablaufkonzentrationen. 1) S ¢ resp. Scsg e betrégt ca. 0.05+0.12-C¢gg o, (h6herer Wert eher
bei tiefen Temperaturen, Sollfrank et al., 1992). 2 nach Guijer (1993), ca. 0.10-C¢sp o

Parameter Zulauf Ablauf Einheit
Zulaufmenge Q, md
Temperatur T °C
Suspendierte Stoffe Xrss.o Xrss.e gTSSm”
Totaler CSB csB.o gCsSB m”
Inerter CSB S, " gCSBm”*
Leicht abbaubarer CSB Ss, ? gCSB m*®
Totaler Kjeldahl Stickstoff Crano gNm”
Geloster Kjeldahl Stickstoff Srane gNm?
Ammonium-Stickstoff Swrio Swie gNm?®
Nitrat+Nitrit-Stickstoff S Swos gNm”®

TABELLE 2: Mittlere Betriebsdaten sowie Schlammcharakterisierung. 1) Dimensionierung
der Nitrifikation siehe Beitrag Gujer, 2 nach Siegrist und Krebs (1997).

Parameter Bereich Einheit
Sauerstoff im Zulauf Soo 0.0-5.0 go2m”
Sauerstoff im RLS So, 0.0-5.0 go2m?®
Sauerstoff in interner Rez. Soir 1.0-5.0 go2 m*®
Sauerstoff im Ablauf BB Soss 1.0-5.0 go2m”®
O,-Eintrag tber Oberflache ka 0.5-3.0 d’
Volumenanteil Anoxzone V., Ves ' 0.2-0.5 -
Ricklaufverhaltnis QQ, 1.0-2.0 -
Rezirkulationsverhéltnis Q,Q,’ 1.0-3.0 -
Aerobes Schlammalter SA, " - d
CSB-Gehalt im US icsatss 1.0-1.2 gCSB gTSS”
Stickstoffgehalt im US incss 0.04-0.06 gN gCSB”
Suspendierte Stoffe im BB Xissos 2 - gTssS m®
Schlammfraktion im NKB By ? 0.05-0.25 -

en sich auf d
onzentrationen in

Die zu erreichende Ablaufkonzentration S, e

rgibt sich aufgrund

der geforderten

Stickstoff-Eliminationsleistung bezogen auf den Ablauf VKB und aufgrund der

Einleitbedingungen:

Zulauf

Ablauf
P

'd N~

CrkN,0 7 SN0,0 — (STKN.e ¥ SNOe TiN,CSB “icsB TsS * XTsse)

-~

MNNtot =

CTKN,o + SNO,o

2 T'|Ntot,soll
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. . -3 \
Chiote = STKN.e +SNo,e +in,csB “icspss * XTss.e < CNiote,soll  [GN M”] (9

Der geloste Kjeldahl-Stickstoff im Ablauf setzt sich aus der Ammoniumkonzentration
und dem geldsten organischen Stickstoff zusammen:

StkN.c = SNH.e + SNorge = Snie +0.02+0.05-S; . [gN m®]

3.4 CSB-Bilanz im stationaren Zustand

Der sogenannte scheinbare Ausniitzungskoeffizient Y, gibt das Verhaltnis der total
produzierten Feststoffe (= Schlammproduktion SP.) zu den eliminierten
Schmutzstoffen (= Cgg, .- S,,) an:

SPCSB

[gCSB gCSB'] (10)
CCSB,o - SI,e

Ycsg =

Die Schlammproduktion SP_, wird im Modell als Konzentration [JCSB m* Abwasser]
angegeben. Zur Berechnung des mittleren taglichen Schlammanfalls resp.
erforderlichen Beckenvolumens (Gleichung 17) wird SP., mit der Zulauf-
wassermenge Q, multipliziert. Im Gegensatz zu den effektiven Ausnutzungs-
koeffizienten (Y,... Y... Gleichung (11)) beinhaltet Y., somit auch den nicht
abbaubaren (inerten) partikuldaren CSB-Anteil und den Zerfall der gebildeten
Biomasse, weshalb dieser Wert von der Abwasserzusammensetzung, von der
Betriebsweise der Kiaranlage und von der Abwassertemperatur abhéngt. Da kein
CSB in der Anlage produziert werden kann, wird Y, stets kleiner als 1.0 (FIGUR 6).
Die Differenz (1-Y,,) entspricht dem aerob und anoxisch veratmeten CSB-Anteil
(CSB-Erhaltungssatz). Ist Y., bekannt, kann die Schlammproduktion SP., aus
Gleichung (10) berechnet werden.

Input (Cgp , Abwasser) Output
r
s |
= pe
i 5
2 ) £ ] s
£4q = 2
p E
o
£ -
E Q
\ / “

FIGUR 6: CSB-Bilanz iiber die Belebungsanlage. S;: inerter geléster CSB, X;: inerter
partikuldrer CSB, X,;: heterotrophe Biomasse, X : abbaubarer partikularer CSB, Sq:
abbaubarer geloster CSB. Alle Konzentrationen auf den Zulauf bezogen.
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Basierend auf CSB-Bilanzen Uber die Belebung fiir die einzelnen Schmutz- und
Feststoffe (X. und S, siehe FIGUR 6) mit den entsprechenden Prozessen nach dem
LActivated Sludge Model No. 3“ (ASM3), lasst sich eine mathematische Beziehung
fur Y, herleiten, welche alle oben genannten Abhéngigkeiten bericksichtigt. Im
stationaren Zustand und nach einigen Vereinfachungen resultiert Gleichung (11):

(1 +1fy -by ‘SAtot)

| (11)
(1+by -SA,,) [gCSB gCSB]

Xl,o + (XH,o + YH '(XS,O +SS,0))°

Yesg =
(CCSB,o - Sl,c )

Die einzelnen Parameter von Gleichung (11) haben die folgende Bedeutung:

e X, X, inerter partikuldarer CSB resp. heterotrophe Biomasse im Zulauf zur
Belebungsanlage (Ablauf Vorkldrung). Die Berechnung dieser Anteile wird in
Kapitel 4.2 diskutiert (Gleichungen (33) und (34)).

e Y,. Mittlerer Ausnitzungskoeffizient der heterotrophen Organismen fur das
Wachstum in der Belebungsanlage. Als gute Naherung kénnen folgende Werte
eingesetzt werden:

Yy =0.5-(Yy aer + YH an0) fir denitrifizierende Belebungsanlagen
Yy = YH aer flir rein aerobe Belebungsanlagen

mit Y, = 0.46 und Y, = 0.64 gCSB gCSB" (TABELLE 10)

o X, +S;,: Durch heterotrophe Organismen abbaubares Substrat im Abwasser
(Ablauf VKB), bestehend aus einem partikularen und geldsten Anteil (= X, +S; ).
Der partikulére Anteil ist (S, S, Ccqg,, Siehe TABELLE 1):

l,e?
XS,o = CCSB,O - XH,o - Xl,o - Sl,e _SS,o

o f{ . Anteil der beim Zerfall der Biomasse freiwerdenden inerten partikularen Stoffe,
die nicht mehr weiter abgebaut werden kénnen (0.20 -, TABELLE 10).

e b, Mittlere Zerfallsrate der heterotrophen Organismen in der Belebungsanlage.
Diese ist stark vom Fliessschema und der Temperatur abhéngig. Unter
anoxischen Bedingungen laufen die Zerfallsprozesse deutlich langsamer ab als
unter aeroben Bedingungen (Siegrist et al., 1999). Bei denitrifizierenden Anlagen
ist die mittiere Zerfallsrate, die mit dem aerob resp. anoxisch gehaltenen
Schlammmassen-Anteil B, gewichtet wird, deutlich geringer:

bH = bH,aerZO 'eebH (1200, (Baer +MNano - (Bano + Bnkb)) [d1]

Unter aeroben Bedingungen ergibt sich fur T=20°C eine Zerfallsrate b, ., von
0.30 d", fiir T=10°C eine Zerfallsrate von 0.15 d" (6,,, = 0.07 °C"). Die anoxische
Zerfallsrate b, . ist nur ca. halb so gross wie die aerobe (n,,,= 0.5, TABELLE 10).

Bei der Berechnung der Schlammmassen-Anteile wird die Schlammmasse im
NKB (Schlammbett, Einlaufkanile) mitberticksichtigt. Oft erhéht diese die
Denitrifikationsleistung der Anlage substantiell (B,,, siehe TABELLE 2).

H,aer
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Voo - X \Y
Bano = 155,58 =22 (1- Bnkb) [ ]
Vis - Xrsspe + Schlammmasse imNKB Vip
B, = Schlammmasse im NKB ]
" Vg - Xrss gs + Schlammmasse im NKB
Voer - X
Baer - .58 =(1- Bano - Bnkb) [-]

Vi - X1ss.88 + Schlammmasse im NKB

Die mitilere Zerfallsrate b, ist bei einer durchschnittlichen denitrifizierenden
Anlage 10-20% kleiner als die rein aerobe. Bei gleichem totalen Schlammalter
nimmt die Schlammproduktion mit zunehmendem anoxischen resp.
abnehmendem aeroben Volumenanteil leicht zu. Dieser Effekt konnte bei
Pilotversuchen mit variablem anoxischen Volumenanteil beobachtet werden
(Nowak et al., 1999).

o SA, Das totale Schiammalter ist grésser als das beobachtete Schlammalter
SABB, da auch die Schlammmasse in der Nachklarung beriicksichtigt ist (SA,_, V
Vg, und B, sieche TABELLE 2):

SA =SAgg- - SA“‘ 1 [d]
_Bnkb 1- 300 Bnkb
VBB

o Ciuo S, Totaler CSB im Zulauf zur Belebungsanlage (Ablauf Vorklarung) resp.
geldster CSB im Ablauf der Nachkidrung (TABELLE 1). Die Differenz ist das sog.
scheinbar abbaubare Substrat (FIGUR 6).

Nimmt man an, dass das abbaubare Substrat im Abwasser C;, (= X, +S,,) auch
wirklich vollstédndig in der Belebungsanlage eliminiert wird, setzt sich der
Uberschussschlamm (SP,, als Konzentration bezogen auf die Zulaufwassermenge)
nur noch aus X, und X, zusammen (FIGUR 6). Diese beiden Fraktionen lassen sich
ebenfalls aufgrund der CSB-Bilanzen fir die Schmutz- und Feststoffe separat
ermitteln:

_ Xuot+ Y (Cespo = XH,0 ~X1,0 = Ste) 5
Xy = [gCSB m?] (12)
1+by -SA,

Xi =X+ Xy SAy by -fx [gCSB m?] (13)

Die heterotrophe Biomasse X, im Uberschussschlamm resp. im Belebtschlamm
spielt bei der Berechnung der endogenen Atmung (Biomassenzerfall) eine
dominante Rolle (Gleichungen (22) und (23)).

3.5 Stickstoffbilanz im stationaren Zustand

Ein Teil des Zulaufstickstoffs wird in den produzierten Schlamm eingebaut und mit
dem Uberschussschlamm und den Ablaufschwebstoffen aus dem System eliminiert
(X\op)- Der Rest verlasst die Anlage entweder in gelster oder partikularer Form oder
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gelangt als Stickstoffgas N,, produziert durch die Denitrifikation, in die Atmosphére.
Die Stickstoffbilanz liefert die zu denitrifizierende Nitratmenge (geforderte
Denitrifikationsleistung) zu (S, ,aus Gleichung (8) oder (9)):

SNo,den = C1kN,0 + SNO,0 ~STKN,e ~SNO,e = XN,org  [ON m’] (14

. -3
SNo.den = CTkN,0 T SNO,0 ~STKN.e —SNOe —iN,csB * YesB *(Cespo —Sie) [GN M™]

Die geforderte Denitrifikationsleistung sollte kleiner als die mégliche (effektive)
Leistung sein.

Bei vorgeschalteter Denitrifikation muss das in der Nitrifikation gebildete Nitrat via
Rucklaufschlamm Q, und ev. interner Rezirkulation Q, in die Anoxzone zuriickgefiihrt
werden. Um eine Nitratlimitierung zu verhindern, muss mindestens S, in die
Denitrifikationszone gelangen, womit folgende Bedingung resultiert (aus
Gleichungen (6) und (7), wenn S, = S,, = S,,):

(Q; + Qi) _ SNo,den —SNO,0
: : - 1
Qo g SNO,e [ ] ( 5)

3.6 Schlammalter und Reaktorvolumen

Das beobachtete Schlammalter SA,, setzt sich aus dem aeroben und dem
anoxischen Schlammalter SA_, resp. SA_, zusammen. Da letzteres in vielen Féllen
unbekannt ist, das totale Schlammalter aber gleichwohl fir alle weiteren
Berechnungen eine wichtige Rolle spielt, kann SA,, nach folgender Ndherungsformel
abgeschatzt werden (S, ., aus Gleichung (14), aerobes Schlammalter SA,, siehe
Beitrag Guijer):
S
SApp =SA,, .[1+9.——“‘—°"1LJ [d] (16)
CSB,o — SI,e
Damit lassen sich die Volumina der einzelnen Kompartimente sowie der gesamten
Belebungsanlage vorerst abschéatzen zu (SP., als Konzentration bezogen auf die
Abwassermenge, siehe Kapitel 3.4, Gleichung (10)):
— SAgg - Q, - SPeg ] SAger

Vi = X ; ’ Vaer = Vgp SA ’ vano = Vg
158,88 " lCSB.TSS BB

. SABB - SAaer
SAgp

m’1  (17)

3.7 Effektive Denitrifikationsleistung

In Kapitel 2.4 wurde die totale Atmung der heterotrophen Mikroorganismen in einen
Anteil Substratatmung und einen Anteil Grundatmung unterteilt. Das stationédre
Modell, welches auf dem ASMS3 aufbaut, teilt die Grundatmung selber ebenfalls in
zwei Anteile (FIGUR 4), ndmlich die Atmung auf Hydrolyseprodukten und die
endogene Atmung.
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Zur Berechnung der tatséchlichen Denitrifikationsleistung missen die nur fur die De-
nitrifikation zur Verfligung stehenden drei Atmungsanteile, also die einzelnen Anteile
in der Anoxzone und in der Schlammmasse der Nachklarung, ermittelt werden.

Nimmt man an, dass sdmtliches rasch abbaubares Substrat im Zulauf zur
vorgeschalteten Denitrifikationszone anoxisch veratmet wird, berechnet sich die
Substratatmung zu:

SO,sub = sS,o : (1 - YH,ano) [goz m_S] (1 8)

Es ist bekannt, dass partikuldres Zulaufsubstrat praktisch vollstandig in einer
Belebungsanlage hydrolisiert wird, und dass die Hydrolysegeschwindigkeit unter
anoxischen und aeroben Bedingungen gleich ist (Gujer et al, 1999). Die
Hydrolysegeschwindigkeit ist direkt proportional zur Konzentration der vorhandenen
partikuldren Substrate X,. Da X, entlang der Belebungsanlage abnimmt (FIGUR 7),
nimmt auch die Atmungsgeschwindigkeit auf Hydrolyseprodukten entlang des
Belebungsbeckens ab. Der anoxisch verwertbare Anteil ist deshalb stark vom
Fliessschema der Anlage abhangig. Bei der vorgeschalteten Denitrifikation ist die
Hydrolysegeschwindigkeit aufgrund der hohen vorhandenen Konzentration an
partikuldren Substraten gross, im Schlammbett der Nachklarung ist sie klein. Dieses
Verhalten lasst sich mit einem Faktor f nach Gleichung (19) (f, und f ., TABELLE 3)
beriicksichtigen.
f, = Xs.i [[1 i: Bez. des Kompartimentes (ano, nkb, etc.) (19)
XS,aer,mittel
Die Atmung auf Hydrolyseprodukten in der vorgeschalteten Anoxzone resp. in der
Schlammmasse der Nachkldrung kann schliesslich mit den Gleichungen (20) resp.
(21) berechnet werden. Der Anteil der Nachkldrung ist jedoch relativ gering. Die
Berechnung des partikuldren CSB im Abwasser X, , ist in Kapitel 3.4 erlautert.

Bano - f 3
S =Xqgq ano__ano -(1-Y O, m
O,hydr,ano S0 Bano . fano + Baer + Bnkb ] fnkb ( H.ano) [g 2 ] (20)
B kb ° f kb -3
S =X¢, - L L (1-Y O, m
Ohydrnkd So Bano ' fano + Baer + Bnkb - fnkb ( H’am)) [g ? ] (21 )
— o’

Beriicksichtigt die anox. gehaltene
Schlammfraktion und das X¢-Profil
entlang der Belebung

TABELLE 3: f_, und f_, aufgrund Simulation mit dem Activated Sludge Model No. 3 (ASM3)

ano

fiir verschiedene Fliesschemata. " Pilotanlage Tiffenwies, ? ARAs.

Fliessschema f,
Vorgeschaltete Denitrifikation 1.7 715
Alternierende Denitrifikation/SBR 1.5
Intermitt. und simultane Denitrifikation 1.0

Nachgeschaltete Denitrifikation und Denitrifikation im NKB 0.7
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X-Konzentrationen entlang von Belebungsanlagen sind nicht direkt messbar. Sie
missen mit dem ASM3 fir verschiedene Anlagen simuliert werden. Als Kontrolle
dienen gemessene O,-Zehrungsprofile (z.B. FIGUR 4) entlang von Belebungs-
anlagen. Bei alternierender Beschickung und beim SBR-Verfahren ergibt sich durch
die zeitliche Staffelung des Abbaus, zuerst denitrifizierend dann aerob, ein f-Wert
von mehr als 1.0.

Durch Zerfall der zufliessenden und in der Belebung gebildeten heterotrophen
Biomasse steht auch systeminternes Substrat (,S,“) flir aerobes resp. anoxisches
Wachstum zur Verfligung. Anlehnend an das ASM3 wird dieser Prozess als
endogene Atmung modelliert. Sie ist stark abhéngig von den Umweltbedingungen
(aerob oder anoxisch). Unter anoxischen Bedingungen zerféllt die Biomasse deutlich
langsamer als unter aeroben Bedingungen. Die endogene Atmung ist proportional
zur Konzentration der heterotrophen Biomasse im Belebtschlamm, welche nach
Gleichung (12) berechnet werden kann. Da diese entlang der Belebungsanlage
kaum abnimmt, fuhrt die Schiammmasse im Nachklarbecken zu einer substantiellen
Erhdhung der gesamten Denitrifikationsleistung:

SO,cnd,ano = (1 - fXI) *MNano * bH,aer : Bano : SAtot : XH [goz m-a] (22)
SO,e:nd,nkb = (1 - fXI) *MNano * bH,aer ) Bnkb ' SAtot ' XH [goz m-S] (23)

Die FIGUR 7 zeigt die vom Modell berechneten Konzentrationen der abbaubaren
Substrate sowie die Zehrungen (anoxisch oder aerob) entlang einer denitrifi-
zierenden Belebungsanlage. Daraus wird ersichtlich, dass bei einer vorgeschalteten
Anoxzone ein grosser Teil der Zehrung fiir die Denitrifikation zur Verfugung steht.

e | M= ]
ob °g % oo NKB, o °3 %% ° % NKB,
anoxisch | _o0%o aerob o9, anoxisch | o%o aerob 0%,
- > < >

A A
. ;
2 | Sso Substrat direkt verfiigbal £ Substratatmung
% )

4 Atmung auf
o | Xs z
& \ Hydrolyse Xso— Sso o Hydrolyseprodukte oo
a EN l-O.hydr‘aer Lnydr.
Q \ @]
&0 To

— T
i
” s

4 “Sg, “Substrat” aus Endogene Atmung | O
. N =< ]
E o Biomassenzerfall b Tocndaer : l
5 ;N Mano’ FO.end.aer TMano’ TO.end.aer
o0 on

— e
SO‘end,nkb

FIGUR 7: Links: Verlauf des rasch abbaubaren Substrats S, (Substratatmung) des
partikuldren Substrats X, , (Hydrolyse) und des internen Substrats ,S; ", welches aus der
endogenen Atmung (Biomassenzerfall) freigesetzt wiirde, entlang einer denitrifizierenden

Belebungsanlage. Konzentrationen bezogen auf den Zulauf. Rechts: Entsprechende

Zehrungen. Die Flache unter der Zehrungskurve entlang der gesamten Belebung entspricht
den total veratmeten Schmutzstoffen (Cg, -S,,)-(1-Y o)
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Durch Sauerstoffeintrdge in die Anoxzone lber Zulauf, Riicklaufschlamm, interne
Rezirkulation und Oberflache und Sauerstoffeintrige ins NKB wird Substrat teilweise
aerob statt anoxisch veratmet, was zu einer Reduktion der Denitrifikationsleistung
fuhrt (Gleichung (5), Kapitel 2.5). Die parallel zur heterotrophen Sauerstoffzehrung
ablaufende Nitrifikation zehrt ebenfalls Sauerstoff und vermindert den Substratverlust
um den Anteil f, (0.4 -, TABELLE 10), womit insgesamt der folgende Abzug als
Folge der Sauerstoffeintrage resultiert:

Q Q; V, -
S0,inano = (So,o +So,r Q—r +S0,ir al +kja-So g %J (1-fy) [gO, m’] (24)

o (] o

QO+Q]‘

o]

Far die vorgeschaltete Anoxzone und fiir die Schlammmasse im Nachklarbecken
stehen schiiesslich folgende Atmungsanteile fiir die Denitrifikation zur Verfiigung:

So,in,nkb =S0,BB * (I =fyie) [gO, m®] (25)

3
SO,den,ano = SO,sub + SO,hydr,ano +SO,end,ano _SO,in,ano [goz m-] (26)

-3
S0,den,nkb = S0, hydr,nkb +50,end,nkb ~ S0, in, nkb [gO, m”] (27)

Die effektive Denitrifikationsleistung der vorgeschalteten Anoxzone und der
Schlammmasse in der Nachklarung wird damit zu (2.86 = O,-Aquivalent von Nitrat):

S +S
SNO,den — O,den,an02 86O,den,nkb [gN m-3] (28)

Wenn diese stark von der nach Gleichung (14) berechneten, geforderten
Denitrifikationsleistung abweicht, muss das anoxische Schlammalter entsprechend
angepasst werden.

3.8 Gesamte Stickstoffelimination

Die gesamte Stickstoffelimination C,, (als Konzentration bezogen auf die
Abwassermenge im Zulauf) setzt sich aus der effektiv denitrifizierten Stickstoffmenge
nach Gleichung (28) und dem Abzug von partikuldrem organischen Stickstoff mit
dem Uberschussschlamm zusammen. Der Einbau von Stickstoff in die Biomasse
kann Uber den scheinbaren Ausnitzungskoeffizienten Y., berechnet werden. Ein
Teil des eingebauten Stickstoffs verldsst die Anlage in partikuldrer Form in den
Ablaufschwebstoffen:

CN,tol = SNO,den + XN,org [gN m~3]

. . ) (29)
Chiot =Snogen Tiness * Yess - (Cespo —Sie) —incss - Xrsse [gN m?]

3.9 Beckendimensionierung

Das stationdre Modell rechnet mit tiber lange Zeit durchflussproportional gemittelten
Zulautkonzentrationen (TABELLE 1). Die Berechnung der Schlammproduktion SP,
(aus Gleichung (10), bezogen auf die Abwassermenge im Zulauf) sowie der
Stickstoff-Eliminationsleistung (Gleichung (29)) sind daher ebenfalls nur Mittelwerte.
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Die Auslegung der Becken geschieht jedoch wunter Berticksichtigung von
Spitzenbelastungen. Massgebend ist dabei die 80%-Fracht der organischen Stoffe
(CSB) des gleitenden Mittels Uber ungefahr ein Schlammalter. Das erforderliche
Beckenvolumen ergibt sich somit zu:

SABB 'Qo 'SPCSB
X1ss.8s *lcspotss

Der Spitzenfaktor L, bedeutet das Verhaltnis von 80%-CSB-Fracht des gleitenden
Mittels tiber ein Schlammalter F_ ., zur mittleren Fracht F g, ...

VBB,dim =L

dim *

F
Ly, =—=28% ] (fir viele kommunale Anlagen: 1.1 <L, < 1.4)
FCSB,Mim:l

Grundsatzliche Uberlegungen zur Dimensionierung speziell auch der Nitrifikation
werden im Beitrag von Gujer diskutiert.

3.10 Mittlerer Sauerstoffbedarf

Der mittlere Sauerstoftbedarf einer denitrifizierenden Belebungsanlage setzt sich aus
dem Bedarf fiir die Nitrifikation und dem Bedarf fir den Abbau der organischen
Stoffe (CSB-Veratmung) zusammen. Mit zunehmender Denitrifikation verringert sich
der Sauerstoffbedarf um ca. 2.86 gO, g, Die Anwendung der CSB-Bilanz iiber
die Belebungsaniage liefert die veratmete Sauerstoffmenge. Der eliminierte CSB
muss entweder im Belebtschlamm oder in Form von Sauerstoffverbrauch wieder
gefunden werden. Der scheinbare Ausnitzungskoeffizient Y, (Gleichung 11) gibt
an, welcher Teil des Zulauf-CSB in den Schiamm inkorporiert wird, der Rest wird
veratmet. Zusammen mit der nitrifizierten und denitrifizierten Stickstoffmenge ergibt
sich der mittlere Sauerstoffbedart:

So.aer = (1- Yesp) - (Cesp o —Sie) + 433+ Snp it — 2-86- Sno,den (90, M”] (30)

Mit Snpnit = CrkN,o - IN,csB * YesB *(Ceso —Ste) - StkNe [gN m”]

Um Momentanwerte zu berechnen (Dimensionierung der Beliftung), muss dieser
Mittelwert noch mit Spitzenfaktoren multipliziert werden, die sich z.B. aus der A 131
(1991), aus Messungen oder aus dynamischen Simulationen ergeben (siehe auch
Uberlegungen im Beitrag Guijer).

4 EICHUNG UND VALIDIERUNG DES STATIONAREN MODELLS

4.1 Versuchsanlagen, Material und Methoden

Im folgenden sind alle Versuchsanlagen sowie die Versuchsbedingungen, weiche fir
die Eichung und Validierung des stationdren Modells wichtig waren, kurz
beschrieben. Das genaue Messprogramm und die Analytik wird nur fir die
Pilotanlage Tuffenwies und die Versuchsanlage Neugut angegeben. Bei allen
anderen Versuchen wird auf die entsprechende Literatur verwiesen. TABELLE 4 soll
lediglich einen Uberblick Uber die vorhandene Datengrundlage geben.
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TABELLE 4: Datengrundlage fiir die Eichung und Validierung. e = vorhanden, (s) = teilweise
vorhanden, — = nicht vorhanden. TW: Pilotanlage Tuffenwies, NG: Versuchsstrasse Neugut,
WH: Werdholzli, PK: Ptaffikon, BD: Bassersdorf. " Stichproben.

Kampagne Tages- Profile Online P-Bilanz N-Bilanz CSB-Bil. N-Bilanz
gang K BB+NKB BB+NKB BB+NKB NKB
TW, Den1 ° . - ° ° . -
TW, Den2 . . - ° ° . -
NG, Den1 . - . 'y ' 'y °
NG, Den2 . - ° ' . ° .
NG, Den3 ° - ° ° ° . '
WH Rdck u. Rufer 1994 ° (e) () . ° . (»)
WH Purtschert Siegrist 1994 - . - ° . . -
WH Diebold u.Zimmerli 1995 . - (o) - ) . ()
WH Pianta u. Marti 1997 ) - . - ° . °
Bilten Blunschi Manser 1998 ] - . ) ] ° -
Glatt Purtschert et al. 1993 . . - . . ° -
PK Brandenberger 1998 - - - . ° . -
BD Thomann 1999 - (o) - . ) . ()

4.1.1 Pilotanlage Tiffenwies (TW)

Die Pilotanlage der Versuchsstation Tiiffenwies der EAWAG in Zirich-Altstetten wird
mit Abwasser aus dem Hauptsammelkanal Zulauf ARA Werdhélzli betrieben. Mit
einem Uber die gesamte Versuchsdauer (11.95-7.97) gemittelten Verhéltnis CSB:N:P
= 66:5:1 resp. CSB:N = 13:1 im Ablauf des VKB ist die Abwasserzusammensetzung
eher ginstiger als im Ablauf des VKB ohne Faulwasseranteil der ARA Werdhélzli.
Um Nitratlimitierungen in der Anoxzone zu vermeiden und um Rickldufe aus der
Schlammbehandlung zu simulieren, wurde der Zulauf der Pilotanlage mittels
Dosierung von anorganischem Stickstoff (Ammonium und Nitrat) auf das Verhaltnis
CSB:N = 6:1 aufgestockt (TABELLE 5). Die beiden Versuchsphasen mit
vorgeschalteter Denitrifikation dauerten vom 19.8.-15.11.96 und vom 10.2.-23.3.97,
wéhrend der iibrigen Versuchszeit diente die Pilotanlage zur Untersuchung der
erhohten biologischen Phosphorelimination.

TABELLE 5: Pilotanlage: Mittlere Konzentrationen im Ablauf VKB (ohne Dosierung) wihrend
der gesamten Versuchszeit inkl. Bio-P-Phasen sowie im Zulauf wihrend den
Denitrifikationsphasen (inkl. Dosierung von Stickstoff).

Parameter Einheit Ablauf VKB , Zulauf BB Zulauf BB
ges. Vers.dauer Phase DENt Phase DEN2

TSS gm-3 115 120 115

CSBtot gCSB m-3 295 255 300

CSBgel gCSB m-3 90 70 85

Ntot gN m-3 23 50 54

NO2,3 gN m-3 0.6 2.1 4.7

CSB:N gCSB gN-1 13:1 5:1 6:1
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interne Rezirkulation

< Qir
Zulauf Qz r | Ablauf
Biologie anokisch aerob aerob NKB NKB
45| % 275 % 275 %
1 2 3 gt 4 5 6 7 8
Qr

-
- |

Qiis _  Uberschuss-
‘ schlamm

Riicklaufschlamm

FIGUR 8: Fliessschema der Pilotanlage Tiffenwies wihrend den Denitrifikationsphasen
sowie Beckennumerierung. 100% = 1.2 m3.

Die Pilotanlage (FIGUR 8) wurde mit einem ungefdhr konstanten Zulauf von rund
2.0-2.5 m3 d" betrieben. Das Schlammalter lag im Bereich von 14-16 Tagen, womit
eine Feststoffkonzentration im Belebungsbecken von ca. 3.0-3.5 kgTSS m®
resultierte. Der Ricklaufschlamm Q, sowie die interne Rezirkulation Q, wurden
konstant gehalten, das Verhéltnis Q:Q, und Q,:Q, betrug 1.0 resp. 2.2.

Insgesamt wurden wéhrend den beiden Denitrifikationsphasen folgende Daten
erhoben:

Routinemessungen: Taglich Temperatur und pH-Wert im Belebungsbecken sowie
24h-Sammelproben vom Zu- und Ablauf und Bestimmung von TSS, Stickstoff-,
Phosphor-, CSB-Fraktionen und Alkalinitat (nur Ablauf); zweimal pro Woche TSS,
totaler CSB, Stickstoff und Phosphor im Belebungsbecken zur Ermittlung von i, i
und i,; 2-3 mal pro Woche Konzentrationsprofile von anorganisch geléstem Stickstoff
und PO, entlang der Anlage (Becken 2, 4, 6, 8, Riicklaufschlamm); Durchfliisse Q,,

Q, Q, und Q,,) und Schlammvolumenlndex (unverdunnt und 1:1 verdinnt) wurden
wdchentlich best|mmt Die Sauerstoffkonzentration wurde im ersten aeroben
Kompartiment auf ca. 3.0 gO, m® geregelt, die Sauerstoffkonzentration im zweiten
aeroben Kompartiment wurde mittels Sauerstoffsonde und Schreiber kontinuierlich
aufgezeichnet.

Tagesgédnge: 2h-Sammelproben vom Zu- und Ablauf (Parameter siehe 24h-
Sammelproben); alle drei Stunden Stichproben aus allen Becken und aus
Rucklaufschlamm. Messung von NH,, NO,, NO, sowie PQOy; alle drei Stunden
Zehrungsversuche mit 0.5 Liter Batchreaktor mit Belebtschlamm aus Becken 7 und 8
(jeweils ohne und mit Zugabe von 2.0 gATH m™®Reaktor).

Zehrungsprofil: Parallelversuch wahrend zwei Stunden (anoxisch/aerob) mittels
doppelwandigem Glasreaktor mit O-Ring-Dichtung und Magnetriihrer, Nutzvolumen
3.0 Liter, Belebtschlamm wahlweise aus den Becken 2, 4, 6 und 8; Zugabe von 2.0
gATH m” Reaktor und Dosierung von ca. 10-15 gNO,-N m® in beide Reaktoren;
Aerober  Batchreaktor: Messung der Sauerstoffzehrung des frischen
Belebtschlammes mit Sauerstoffsonde und Schreiber, Beliiftung intervallweise mit
Luft; Anoxischer Batchreaktor: N,-Begasung, Probenahme 50 mi alle 10 Minuten und
Analyse der gelosten anorganischen Stickstoffkomponenten; pH-Wert und
Temperatur bei beiden Reaktoren ungeregelt.

Schnell abbaubares Substrat im Abwasser: Versuchsbeschrieb siehe Guijer
(1993). 3 Liter Batchreaktor (siehe oben); Verhaltnis Belebtschlamm:Abwasser 1:3
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(Nachtabwasser) resp. 1:4 (Tagabwasser); Doppelbestimmung totaler CSB des
Abwassers, Zugabe von ATH.

Zerfall Biomasse: Belebtschlamm aus Becken 8 der Pilotanlage wurde 7 Tage lang
in zwei Batchreaktoren aerob resp. anoxisch gehalten. Messung totaler CSB des
Schlammes (Doppelbestimmung). Die Dosierung von téglich 30-50 mgNaNO,-N [ in
anoxischen Batch verhinderte eine Nitratlimitierung, Begasung mit Stickstoffgas. In
beiden Reaktoren wurde taglich die Grundatmung (mind. 30 min.) und die
Maximalatmung nach Aufstockung mit 10 mgNH,HCO,-N I" bestimmt. Analyse der
gelésten anorganischen Stickstoffkomponenten téglich jeweils vor Aufstockung.
Temperatur- (20 resp. 12 °C) und pH-Regelung (manuell mit HCI resp. NaHCO,) bei
beiden Reaktoren.

4.1.2 Versuchsanlage Neugut (NG)

Die Klaranlage Neugut reinigt das Abwasser von ca. 60‘'000 EW. Eine der insgesamt
vier bestehenden Wasserstrassen wurde fur die Versuche mit einer anoxischen
Zone sowie mit einer wahlweise bellfteten oder geriihrten Zone (Bivalentzone)
ausgestattet (FIGUR 9). Die Klaranlage Neugut betrieb zur Zeit der
Versuchskampagnen noch keine Schlammfaulung. Deshalb musste, um auf mit der
ARA Werdhélzli vergleichbare Nahrstoffverhaltnisse im Zulaut zur Belebung zu
gelangen, eine Stickstoffiosung (LONZA-SOL N, AGROline AG) in den Zulauf der
Versuchsstrasse zudosiert werden. Der verwendete Diinger setzte sich aus ca. 25%
Ammonium, 25% Nitrat und 50% Harnstoff zusammen. Die erste Denitrifikations-
phase DEN1 war gepragt durch die Rezirkulation von Uberschussschlamm via
Vorklarung in die Versuchsstrasse. Dadurch wurde die Bilanzierung der
Versuchsstrasse erschwert. Die Inbetriebnahme der separaten Entwésserung des
Uberschussschlammes ab Juni 1997 flihrte zu einer deutlichen Verbesserung
wahrend den weiteren Versuchsphasen (TABELLE 6).

TABELLE 6: Mittlere Konzentrationen im Zulauf der Versuchsanlage Neugut wéihrend den
Denitrifikationsphasen (inkl. Dosierung von Stickstoff).

20.1.-2.3.97 5.8.-28.8.97 26.1.-8.2.98

Parameter Einheit Phase DEN1  Phase DEN2  Phase DEN3

TSS gm?® 315 100 95
CSBtot gCsBm® 520 290 290
CSBgel gCsSBm® 110 155 120
Ntot gNm? 43 40 49
NO2+NO3 gNm* 6 6.1 7.7
CSB:N gCSB gN' 12:1 7:1 6:1

Qo m’d’ 4460 3370 3330
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interne Rezirkulation
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FIGUR 9: Fliessschema der Versuchsstrasse Neugut wahrend den Denitrifikationsphasen.
Bivalentzone beliiftet. 100% = 3'025 m3.

Basierend auf Messungen von Eisengehalten des Belebtschlammes der Versuchs-
resp. der Parallelstrassen liess sich der (iber das VKB rezirkulierte Uberschuss-
Schlammanteil in Phase DEN1 abschatzen (Eisenbilanz). Das Verhéltnis CSB:N der
Netto-Zulauffrachten (ohne Rezirkulation) errechnet sich damit zu 12:1. Das effektive
Schlammalter betrug 16 d, das Verhéltnis Q:Q, ca. 2.0 und Q,:Q, zwischen 3.0-5.0.
Es gelang jedoch nicht immer, Nitratlimitierungen in der Anoxzone zu vermeiden.

Insgesamt wurden wéhrend den Denitrifikationsphasen folgende Daten erhoben:

Routinemessungen: Té&glich 24h-Sammelproben (einmal wéchentlich  4h
Sammelproben) vom Zu- und Ablauf. Bestimmung im Zulauf von TSS, CSB,, N,
P« NH,, NO,, NO, PO, taglich, CSB_,, N_, P, zweimal pro Woche; im Ablauf
Bestimmung von TSS, NH,, NO,, NO,, PO, taglich, N, P_, zweimal pro Woche,
Alkalinitat einmal pro Woche; zweimal pro Woche TSS, CSB, N, P, des
Belebtschlammes zur Ermittlung von i, i, und i,, einmal pro Woche Fe,_ und SVI
(unverdiinnt und 1:1 verdlinnt).

Online-Messungen: NO,, NO,, NH, und PO, in den Becken 1, 2, 3, 5, 6 sowie im
Rucklaufschiamm (mit Unterbriichen). Alle hydraulischen Parameter sowie Sauer-
stoffkonzentration in Becken 5 und 6, Temperatur und pH-Wert in Becken 4,
Feststoffkonzentration (resp. Triibung) in Becken 5 und elektrische Leitfahigkeit im
Zulauf wurden ebenfalls kontinuierlich erfasst.

Tagesgédnge: 4h-Sammelproben vom Zu- und Ablauf (Parameter siehe 24-
Sammelproben); alle drei Stunden Stichproben aus Becken 2, 4, 5 (Anfang und
Ende), 6, Ricklaufschlamm und Messung der gelésten Stickstofffraktionen sowie
PO,; alle drei Stunden Zehrungsversuche in 8 Liter Batchreaktor mit Belebtschlamm
aus Becken 4, 5 (Anfang und Ende) und 6. Die Zehrungsversuche wurden jeweils
mit und ohne Zugabe von 2.0 gATH m* Reaktor durchgefiihrt.

4.1.3 Kldranlage Glatt (Glatt)

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Purtschert et al., 1993) wurden auf der Klranlage
Glatt (110'000 EW) wahrend neun Wochen Versuche zur Ermittlung des
Denitrifikationsverhaltens in  Abhangigkeit verschiedener Betriebsbedingungen
durchgetiihrt. Die Versuche erforderten die Umriistung einer der vier bestehenden
Strassen (nur Nitrifikation) mit einer vorgeschalteten Anoxzone (FIGUR 10).
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Zulauf QZU AN Ablauf
Biologie | anokisch aerob ] aerob NKB NKB
B % 3% 3%
Qr > Uberschuss-
Riicklaufschlamm Qis schlamm

FIGUR 10: Fliessschema der Versuchsstrasse Glatt. 100% = 1’810 m3.

TABELLE 7: Mittlere Konzentrationen (inkl. Faulwasser aus der Schlammbehandlung) im
Zulauf der Versuchsstrasse ARA Gilatt.

12.10-15.11.92

Parameter Einheit Purtschert et al., 1993

TSS gm?® 75
CSBtot gCsSB m® 170
CSBgel gCSBm® 85
Ntot gN m?® 24
NO,+NO, gNm® 2.2
CSB:N  gCSBgN' 7:1
Q, m*d’ 9000

Das totale Schlammalter der Versuchsstrasse betrug etwa 9-11 Tage, die
Belebtschlammkonzentration im Belebungsbecken zwischen 4.0 und 5.5 kgTSS m™.
Das Verhéltnis Q:Q, erreichte im Mittel 1.5, wobei es im Laufe der Versuchszeit von
anfanglich 1.0 auf 2.0 erhéht wurde. Die ARA Glatt verflgt Gber vier runde
horizontaldurchstrémte Nachklarbecken mit einem Volumen von je 3'000 m®, wovon
rund 400 m® oder 25% der gesamten Schlammmasse im System vom Schlammbett
eingenommen wird. Die mittlere Abwasserzusammensetzung sowie das CSB:N-
Verhéltnis geht aus TABELLE 7 hervor.

4.1.4 Kldranlage Werdhdélzli (WH)

Die Belebung der Klaranlage Zirich-Werdhdolzli (600'000 EW) ist in zwei voneinander
unabhangige Anlageseiten (Nord und Sud) mit einem Trockenwetterzufluss von je
ca. 80'000 m® d' unterteilt. Das CSB:N-Verhéltnis variierte in einem eher
unginstigen Bereich zwischen 6.5:1 und 8.5:1 je nach Jahreszeit und
Faulwassermenge. Beide Seiten besitzen je 6 Belebungs- und 6 Nachklarbecken.
Das Versuchsbecken auf der Nordseite der Anlage besitzt eine Anoxzone mit einem
Volumenanteil von 28% (FIGUR 11). Das Verhdltnis Q:Q, betrug bei allen
Versuchen rund 2, also ungefahr zweimal den Trockenwetterzufluss. Mit mittieren
Schlammalter zwischen 10 bis 15 Tagen resultierte eine Feststoffkonzentration im
Belebungsbecken von 3.0-4.5 kgTSS m®. Die mittlere Abwasserzusammensetzung
geht aus TABELLE 8 hervor.




Denitrifikation mit dem Belebungsverfahren, stationdres Modell 4-29
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Zulauf  Qzu Ablauf
Biologie anokisch aerob NKB NKB
28 % 72 %
Qr Uberschuss-
Riicklaufschlamm Qiis schlamm

FIGUR 11: Fliessschema Versuchsbecken Werdhélzli. 100% = 5'000 m3. Zeitweise
Parallelversuche mit resp. ohne Methanol (Purtschert und Siegrist, 1994).

TABELLE 8: Mittlere Konzentrationen im Ablauf VKB Werdholzli wahrend den verschiedenen
Versuchsperioden (inkl. Faulwasser aus der Schlammbehandlung).

Parameter Einheit 1.11.-6.12.93 18.4.-13.8.94 24.10.-24.11.94  28.10.-15.12.96
(Roéck & Rufer, (Purtschert & (Diebold & (Pianta, Marti,
1994) Siegrist, 1994)  Zimmerli, 1995) 1997)
TSS gm® 95 80 80 90
CSBtot gCsB m® 260 170 225 225
CSBgel gCcsB m® 105 50 - 65
Ntot gNm?® 33 26 29 27
NO,+NO, gN m? 0.6 0.8 0.1 0.7
CSB:N gCSB gN' 8:1 7:1 8:1 8:1
Qo m’d’ 14’900 15300 14°000 15°200

Die rechteckigen, querdurchstrémten Nachkléarbecken der ARA Werdhélzli haben ein
Volumen von je 6'000 m* (Tiefe 4.4 m, Oberflache 1'350 m?), und sind mit je drei
Saugrdumern ausgestattet. Das Volumen des seitlichen Zulaufkanals vor der Tauch-
wand betragt 700 m®. Dieses Volumen wirkt wie ein nachgeschalteter anoxischer
Reaktor und trégt substantiell zur Denitrifikation im Nachklarbecken bei.

4.1.5 ARA Glarnerland (Bilten)

Fir die Erweiterung der ARA Glarnerland (60’000 EW) wurde ein Verfahren mit
alternierender Beschickung und intermittierender Beliiftung (A/I-Verfahren) fir die
biologische Stufe gewahlt. Die Anlage gliedert sich in zwei Strassen mit je zwei
alternierend beschickten Belebungsbecken (FIGUR 12). Ein Zyklus dauert vier
Stunden, wobei jedes Becken wahrend der Denitrifikationsphase zwei Stunden be-
schickt wird. Dies hat den Vorteil, dass das gesamte zufliessende leicht abbaubare
Substrat fir die Denitrifikation genutzt werden kann. Die Nachbeliiftungszone dient
dazu, die Nitrifikation und, bei Anlagen mit biologischer Phosphorelimination, die
Phosphoraufnahme auch wahrend der Beschickungsphase zu gewahrleisten.

Im Rahmen einer 7-wdchigen Versuchsphase (Blunschi und Manser, 1998) wurden
die Stoffflisse auf der Anlage untersucht. TABELLE 9 zeigt die mittleren Stoffflisse
im Zulauf zu den Belebungsbecken wahrend der fiir die Modellierung ausgewéhiten
Periode. Die Belebtschlammkonzentration in den Belebungsbecken betrug wahrend
dieser Zeit zwischen 3.5-4.0 kgTSS m®, das mittlere Verhaltnis Q:Q, etwa 2.0. Durch
die relativ hohe Feststoffkonzentration resultiert ein Schlammalter SA,_, von tber 20
Tagen. In den querdurchstromten und mit Saugrdumern ausgestatteten
Nachklarbecken befindet sich fast 30% des gesamten Belebtschlammes.
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intermittierend beliiftet acrob NKB
Quu 85% 15% | —>
Qr i
\< intermittierend beliiftet jaerobl__y, NKB —
85% 15%

FIGUR 12: Fliessschema der Versuchsstrasse ARA Glarnerland. 100% = 2400 m3.
Alternierende Beschickung der beiden Belebungsbecken. Zyklus 4.0 h.

TABELLE 9: Mittlere Konzentrationen (inkl. Faulwasser aus der Schiammbehandlung) im
Ablauf des VKB der ARA Glarnerland.

Parameter Einheit 21.11.-19.12.97
Blunschi und Manser, 1998

TSS gm?® 61

CsB,, gCSB m* 195

CSB_, gCSB m® 88

N.. gNm?® 26.0

NO,+NO, gNm?® 1.0

CSB:N gCSB gN" 7.5

Q, m*d" 8480

4.1.6 Analytik

Die Analytik bei den Versuchen auf den Klaranlagen Werdhélzli und Glatt ist
weitgehend ahnlich wie die im folgenden erlduterten Methoden der Anlagen
Tuffenwies und Neugut, fir genaue Angaben wird aber auf die zugehdrigen Berichte
verwiesen (siehe Kapitel 4.1.3, 4.1.4).

Total suspendierte Stoffe (TSS): Belebtschlamm (100 mi Probe) und Zulaufwasser
(ca. 200-400 ml homogenisierte Probe) wurden mit einem tarierten 0.7um GF/F-Filter
mit 11cm Durchmesser und Ablaufwasser (ca. 200-500 ml homogenisierte Probe)
mit einem tarierten 0.7um GF/F-Filter mit 4.7 cm Durchmesser filtriert. Die Trocknung
bei 105°C dauerte mindestens 2h.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB): Wurde bestimmt nach HACH-Methode
(Aufschluss der Probe in Testréhrchen bei 150°C wahrend 2h und Messung mit
Photometer DR/2000). Die homogenisierte Probe wurde 1:5 (unfiltrierter
Belebtschlamm, High Range) resp. 1:1 (filtriertes Zulaufwasser, Low Range) mit
lonentauschwasser verdinnt. Unfiltriertes Zulaufwasser wurde nicht verdinnt (High
Range).

Totaler Phosphor und totaler Stickstoff: 10 ml homogenisierte Probe (Belebtschlamm
1:10  verdinnt, Zulauf- und Ablaufwasser unverdinnt) wurde  mit
Kaliumperoxidisulfat-Lésung ~ versetzt und 2h im Autoklaven bei 121°C
aufgeschlossen und danach photometrisch mittels Flow Injection-Analysis, FIA
(ASIA, Ismatec AG) analysiert.
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Ammonium, Nitrit, Nitrat, Ortho-Phosphat: Die filtrierte Probe (0.7um GF/F-Filter)
wurde photometrisch mittels Flow Injection-Analysis, FIA (ASIA, Ismatec AG)
analysiert.

Schlammvolumenindex (SVI): Belebtschlamm (unverdiinnt und auch 1:1 verdiinnt
mit Ablaufwasser) wurde 30 min. in einem 1 Liter Zylinder sedimentiert. Vorgéngig
wurde die Feststoffkonzentration des Schlammes gemessen.

Sauerstoff, pH: Wurde mit dem Sauerstoffgerdt Oximeter 196 resp. mit dem pH-
Meter 196 (Pufferldsungen fiir die Eichung bei pH 4.0 und 7.0) gemessen.

Online-Analytik (Neugut und Werdhélzlj): Samtliche Komponenten wurden mit
Sequencing Flow (SF) Online-Monitoren SKALAR der Serie SA 9000 analysiert. Das
Umschaltintervall zwischen den Probestrémen (je drei pro Gerat) betrug 11 Minuten.
Ultrafiltration mit 0.05 pm Keramikfilter (SEMPAS) resp. 0.1 pm PES-Membran
(ETL). Messung der Intensitat der durch Chemikalien erzeugten Farbreaktion mit
einem Photometer bei Wellenldngen von 660 nm (Ammonium), 880 nm (Ortho-
Phosphat) resp. 540 nm (Nitrat, Nitrit). Beim Werdhélzli wurde fiir Nitrit+Nitrat das
DR. LANGE UV-Photometer verwendet.

Triibung (nur Neugut): Die Schwebstoffkonzentration im Belebungsbecken wurde mit
Triibungsmessungen (BTG MEX-3000) kontinuierlich erfasst und anhand von TSS-
Stichproben wochentlich kalibriert.

4.2 Ermittiung von Modell- und Fitparameter

Neben den in den TABELLE 1 und TABELLE 2 beschriebenen anlagespezifischen
Eingangsgrdssen enthélt das Modell weitere Parameter, die fiir die Berechnung der
Stickstoffelimination notwendig sind (Kapitel 3, Zusammenstellung TABELLE 10).

TABELLE 10: Ubersicht iiber die Modellparameter aus dem kalibriertem ASM3 ( Koch et al.,
1999) und kalibrierten Fitparameter. 1) grésser als 1.0 wegen abnehmendem X, entlang
des Reaktors, siehe Gleichung (19).

Bezeichnung Symbol Einheit Wert
Modellparameter

Anox. Hydrolyserate zur mittleren Hydrolyserate fono K - 1.5

Hydrolyserate im NKB zur mittleren Hydrolyserate f o - 0.7

Aerober heterotropher Ausniitzungskoeffizient Yhaer gCSB gCSB™ 0.64
Anoxischer heterotropher Ausniitzungskoeffizient Y4 ano gCSB gCSB" 0.46
Produktion von inertem CSB beim Zerfall fu - 0.20
Aerobe endogene Atmungs (T=20°C) By aerz0 d’ 0.30
Temperaturkoeffizient der endogenen Atmung 6,1, ¢’ 0.07
Anoxischer Reduktionsfaktor endogene Atmung Nano - 0.5

Fitparameter

Anteil des durch Nitrifikation eliminierten O2 in f . - 0.4

Anoxzone

Kalibrationsfaktor zur Anpassung der fo - 1.3

Schlammproduktion
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Einige dieser Parameter, die Modellparameter, stammen direkt vom kalibrierten
ASM3 (Koch et al., 1999) oder lassen sich, wie die beiden Parameter f, und f,,,
aufgrund einer dynamischen Simulation abschétzen. Die restlichen verbleiben als
Eich- oder Fitparameter (f_, f,) und missen aufgrund eines Vergleiches zwischen
Messungen und Modellvorhersagen bestimmt werden (f, siehe Gleichung (34)).
Diese sind sehr stark mit der Struktur des statischen Modells verkniipft. Fitparameter
verlieren jedoch ihre urspriingliche physikalische Bedeutung, da sie auch vom
Modell nicht berticksichtigte Einfliisse, beispielsweise systematische Messfehler oder
Fehler in der Modellstruktur, beinhalten.

Abschatzungen des inerten partikularen CSB-Anteils X, und des heterotrophen
Biomassenanteils X,,, des vorgeklarten Abwassers anhand des ASM3 zeigen, dass
X, im Mittel ungeféhr doppelt so gross wird wie X, .. Da jedoch weder X,,, noch X
einfach messbar noch direkt auf das statische Modell Uibertragbar sind, missen sie
durch Modelleichung aufgrund von Messdaten und Erfahrungswerten geschatzt
werden. Ein grosser Erfahrungsschatz liefert vorerst die empirisch ermittelte
Beziehung fir den scheinbaren Ausniitzungskoeffizienten Y, des Arbeitsblattes A
131 (1991, modifiziert unter der Annahme Cyg, ./ Cyggso = 2.0) (in A 131, 1991 ist Y, =
0.6, f,=0.10,a=1.072 und b, = 0.08 d"):

Y :Y 1 . CCSB,Q 2.XTSS,O+]_(1_fXI)'bH‘F
CSB H 'lcsB,TSs 2-(Ccespo —Sie) 1 +by, -F

BB

(31)

CCSB,o

ing CSB g'CSB, mit F=a™™!»

Diese Beziehung beruht auf dlteren Erfahrungen in Deutschland (Kayser, 1971), bei
denen vermutlich rein aerobe Belebungsanlagen dominierten. Die Anwendung dieser
empirischen Beziehung auf heutige Anlagen mit eher grossen unbellfteten Zonen
oder auf Anlagen mit alternierender Beliiftung ist kaum korrekt. Fir vollstandig
beliiftete Belebungsanlagen kann aber das unbekannte Verhéltniss X, :C.g,, durch
gleichsetzen der Beziehungen (11) und (31) als Funktion des messbaren
Verhiltnisses Xg,:Coes, dargestellt werden (FIGUR 13). Es resultiert der folgende
lineare Zusammenhang:

X X
Lo _0.8.235°_0,08 [] (32)
CCSB,o CCSB,o
X X X
Ho _o0.5.—2ho —0.4.25550 004 [] (33)
CCSB,O CCSB,o CCSB,o

Es wird ersichtlich, dass mit steigendem Verhaltnis X ,:Cess, der inerte CSB-Anteil
des Abwassers und damit auch die Schlammproduktion zunimmt. Bei einem
mittleren X ,:Cess,-Verhéltnis von ca. 0.40 (Mittelwert der betrachteten Anlagen),
resultiert ein inerter CSB-Anteil von iiber 20%, was hoher ist als nach den
Empfehiungen der IAWQ Arbeitsgruppe fiir mathematische Modellierung (z.B. Henze
et al., 1987, 10-15%). Der negative Achsenabschnitt wird verursacht durch den
anorganischen Schwebstoffanteil. Dieser Anteil betrégt fir die betrachteten Anlagen
ca. 25%, was gut mit Messungen Ubereinstimmt.
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FIGUR 13: Anpassung des neuen Modells zur Berechnung von Y, an die A 131 (1991).
Annahmen: X, :X, = 0.5, icg5res= 1.1, Cgp 0:Chgpso = 2.0, ., = 1.0.

Die beiden Funktionen zur Berechnung von Y., sind lber weite Bereiche
deckungsgleich. Bei Schlammaltern unter 5 resp. liber 25 Tagen liefert das neue
Modell etwas gréssere Werte (FIGUR 14).

1.0
——= A 131, 1991
08 T neues Modell
T 0.6 T N
. -
= 041
02T
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FIGUR 14: Vergleich des neu berechneten scheinbaren Ausnitzungskoeffizienten Y o, mit
der empirischen Beziehung nach A 131 (1991). T=15°C, X 4 ,:Cep,,=0.45, C;ep ,=300 gCSB
m®, S,,=20 gCSB M”,izegrse=1.1, foq = 1.0, Vo Vg = 0.

ano

Die nach A 131 (1991) abgeglichene Beziehung fiir den scheinbaren Ausnitzungs-
koeffizienten Y., muss nun noch auf Belebungsbecken mit unbeliifteten Zonen und
auf schweizerische Bedingungen angepasst werden. Dazu wird der inerte CSB-
Anteil des Abwassers (Gleichung (32)) als Eichgrésse verwendet:

XI,o

Cesb.o

XTSS,o

CSB,o

(34)

=f_ -[0.8- —0.08] [
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Der Kalibrationsfaktor f_, gibt dabei das Verhéltnis zwischen dem inerten Anteil
aufgrund der abgeglichen Beziehung nach A131 (1991) und dem neuen inerten
Anteil an. Er wirkt bezliglich der Schlammproduktion sehr sensitiv (Kapitel 5). Der
partikuldre hydrolisierbare CSB wird entsprechend korrigiert (X, = C g -X, X, -Sg o
S,). Die Eichung basiert auf 13 Datensdtzen, die von 7 verschiedenen
Belebungsanlagen mit anoxischen Volumenanteilen V_ .V, zwischen 0.13-0.45
stammen (Kapitel 4.1). Die Schlammproduktion wéhrend der Versuchsphase DEN1
auf der ARA Neugut kann nicht genau modelliert werden, da Rezirkulationen von
Uberschussschlamm via VKB (Kapitel 4.1.2) die Berechnung stark erschwert. Die
Phase DEN1 wird deshalb nicht zur Kalibration verwendet. Die beste
Ubereinstimmung zwischen dem berechneten und dem aufgrund von Messungen
bestimmten Ausnitzungskoeffizienten ergibt sich mit

f.=1.3(f,=1.2im Vergleich zur neuen A 131, 1999)

Der inerte partikuldare CSB im Zulauf der untersuchten Belebungsanlagen ist im
Vergleich zu deutschen Anlagen offenbar deutlich grdsser. Durch die Einflihrung
grosser unbeliifteter Zonen resp. durch die Verringerung des aeroben
Schlammalters kénnen mdéglicherweise schwer abbaubare partikuldre organische
Verbindungen nicht mehr vollstédndig abgebaut werden, wodurch der ,jinerte* CSB-
Anteil im Zulauf steigt. Durch den Fit verliert jedoch X, seine physikalische
Bedeutung und kann nicht mehr mit dem Wert von ASM3 verglichen werden.
Angesichts der relativ schlechten Korrelation zwischen den gemessenen und den
modellierten scheinbaren Ausniitzungskoeffizienten Y., (FIGUR 15) ist f_, allerdings
mit grossen Unsicherheiten behaftet. Mit zukinftigen Datenséatzen lasst sich f_
weiter einschrénken und somit die Vorhersage laufend verbessern.

0.80 = ~
y = 1.0386x
- 0.70 A
-]
72}
Q
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n
@)
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2 0.50 1
g
=
@
> .
0.40 Regressionsgerade
Vertrauensintervall
o e Prognoseband
0.30 = T T T
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

YcsB,Moden [gCSB gCSB"]

FIGUR 15: Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Y. Vertrauensintervall:
zukunftige Messungen liegen im Mittel mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit dazwischen.
Prognoseband: ndchster Messwert liegt mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit dazwischen.

TABELLE 11 zeigt Y, in Funktion des totalen Schlammalters und der Temperatur
fur eine denitrifizierende Anlage mit einem anoxischen Volumenanteil von 30%. Die
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Abhangigkeit der Schlammproduktion vom anoxischen Volumenanteil ist gering, so
dass die tabellieten Werte auch fur andere Verhdltnisse von V_ :V,, Giltigkeit
haben. Der kleinere anoxische Ausniitzungskoeffizient kompensiert offenbar die
unter anoxischen Bedingungen langsamer ablaufenden Zerfallsprozesse. Dies ist im
Widerspruch zu den Versuchen von Nowak et al. (1999), bei denen eine Zunahme
von Y, mit zunehmendem anoxischen Volumenanteil beobachtet wurde. Da jedoch
bei allen hier untersuchten Klaranlagen mit unterschiedlichsten anoxischen
Volumenanteilen keine Gesetzmassigkeit beztiglich V,_ :V,, ersichtlich ist, kann die
Abhéngigkeit nicht dominant sein.

TABELLE 11: Scheinbarer Ausniitzungskoeffizient Y, [JCSB gCSB™] fiir eine
denitrifizierende Belebungsanlage nach Gleichung (11) mit f_, = 1.3. Werte um ca. 10%
h6her als bei A 131 (1991) resp. ca. 8% hoher als bei A 131 (1999).

Vao:Vas Schlammalter SAg; [d]
0.3 5 10 15 20 5 10 15 20
Xiss.0-Ccsto Temp. 10°C Temp. 20°C
0.3 054 048 044 0.42 | 047 042 039 037
0.4 062 056  0.53 051 | 056  0.51 049 047
0.5 071 065 0.62 0.61 | 0.65 0.60 058 0.57
0.6 079 074 072 070 | 0.74  0.70 0.68 0.67

Als verbleibender Modellparameter zur Eichung des Modells beziglich der Denitri-
fikationsleistung verbleibt f . Das Verhdltnis der heterotrophen zur autotrophen
Sauerstoffzehrung von Belebtschlamm (weder Ammonium- noch CSB- limitiert) gibt
einen Hinweis, in welchem Bereich f, etwa zu liegen kommt. Bei Batchversuchen
liegt f, bei hoher Sauerstoffkonzentration (keine O,-Limitierung), im Bereich
zwischen 0.2-0.5. Bei tiefen Sauerstoffkonzentrationen jedoch, wie sie im
Anoxbecken vorkommen, kann sich f, verschieben, was die Bestimmung
verunmgglicht. Wegen den bei allen untersuchten Klaranlagen hohen Sauerstof-
eintragen in die vorgeschaltete Anoxzone ist die Sensitivitdt von f, bezlglich der
Denitrifikationsleistung (siehe Kapitel 5) relativ gross. f, eignet sich deshalb gut zur
Eichung des Modells beziglich der Stickstoffelimination. Die Eichung anhand der 13
Datensatze ergibt:

., =040

Die totale Stickstoff-Eliminationsleistung wird vom geeichten Modell bei allen
betrachteten Versuchen recht gut wiedergegeben (FIGUR 16).
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FIGUR 16: Vergleich zwischen gemessenen und modellierten S, ., (Gl. (28)). Vertrauensin-
tervall: zukiinftige Messungen liegen im Mittel mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit dazwischen.
Prognoseband: ndchster Messwert liegt mit 95%-iger Wahrscheinlichkeit dazwischen.

4.3 Vergleich mit ATV-Arbeitsblatt A 131

Die Modellkldranlage aus TABELLE 12 mit einem CSB:N-Verhéltnis im Zulauf von
8.0 (Anlage mit Schlammfaulung) soll mit den Berechnungsangaben von A 131
(1991) und dem kalibrierten Modell berechnet werden. Der Vergleich basiert auf der
Temperatur von 10°C, da die Richtwerte fir die Bemessung der Denitrifikation in der
A 131 (1991) fiir diese Temperatur angegeben sind. Erwartungsgemass liegt fiir das
ausgewahlte Beispie! die Bemessung nach A 131 (1991) auf der sicheren Seite
(FIGUR 17). Vernachlassigt man beim kalibrierten Modell die Denitrifikation im
Schlammbett, so stimmen die beiden Dimensionierungsgrundlagen fir den
untersuchten Fall gut Gberein.

Die neue A 131 (1999) rechnet gegeniiber dem alten Arbeitsblatt mit wesentlich
héheren Denitrifikationsleistungen (FIGUR 17). Bei kleinem anoxischen
Volumenanteil V__V,," liegt diese leicht hoher, bei grosserem Volumenanteil leicht

anoc

tiefer als die mit dem kalibrierten Modell berechnete Denitrifikationsleistung.
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FIGUR 17: Vergleich der modellierten Stickstoffelimination mit A 131. Eingangsgrossen fiir
statisches Modell siche TABELLE 12 jedoch mit T = 10 °C und i, o4, = 0.045 gN gCSB”,
Cosso/Caseso = 2.0, SA,, = 8.5 d, SA,, sowie Q, Q" und Q, Q," variabel.
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5 SENSITIVITAT UND UNSICHERHEIT DES MODELLS

5.1 Einfache Sensitivitatsanalyse

Um einen Eindruck Uber den Einfluss einzelner Parameter auf die Modellvorhersage
zu erhalten, geniigt eine vereinfachte Sensitivitdtsanalyse. Es wird die relative
Anderung einer vom Modell berechneten Zielgrésse wie z.B. die totale
Denitrifikationsleistung S,.,, oder der scheinbare Ausnutzungskoeffizient Y g
betrachtet, die durch eine definierte kleine Verdnderung der Eingangsgrdssen
entsteht. Bei jedem Rechengang wird jeweils nur eine Eingangsgrésse verandert.
Dabei wird angenommen, dass sich das Modell nédherungsweise linear verhéalt. Da
diese Analyse vom Wert der Eingangsgrdssen und vom Fliessschema abhéangt, wird
die Berechnung an einer hypothetischen, mittleren Belebungsanlage mit einem
Schlammalter von 13 Tagen und einem anoxischen Volumenanteil V,  V,,' = 0.35
durchgefihrt. Alle Werte sind der TABELLE 12 zu entnehmen.

Die Eingangsgrdssen werden alle nacheinander um 10% erhéht und mit der relativen
Verdnderung von S, ., und Y., verglichen. Dabei zeigt sich, dass die Stickstoff-
elimination und die Schlammproduktion sehr empfindlich auf Veranderungen des
totalen CSB und der Schwebstoffkonzentration im Zulauf reagieren (FIGUR 18). Eine
zuverlassige Modellvorhersage bedingt also eine méglichst exakte Erfassung dieser
Zulauffrachten. Doppelbestimmungen oder lange Messreihen fiihren zu kleineren
Standardabweichungen und damit zu genaueren Vorhersagen. Der heterotrophe
anoxische Ausniitzungskoeffizient Y, ., hat ebenfalls grossen Einfluss auf die
Denitrifikationsleistung, ist jedoch experimentell zuganglich. Aufgrund von FIGUR 18
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scheint die Wahl der Parameter f_ und f, als Eichparameter zur Kalibration des
Modells sinnvoll, da sie grossen Einfluss haben aber experimentell nicht einfach zu
bestimmen sind. Es sei noch erwéhnt, dass der Parameter f, mit dem anoxischen
Abminderungsfaktor fur endogene Atmung n,, gekoppelt ist, da beide die
Denitrifikationsleistung im Anoxbecken erhéhen bzw. erniedrigen.

Eine durch Optimierung bedingte Verdoppelung von B, von 0.1 auf 0.2 wirde die
Denitrifikationsleistung um ca. 15% erhéhen.

TABELLE 12: Mittelwerte sowie geschétzte Standardabweichungen o der wichtigsten
Grossen und Parameter bei substratlimitierter Denitrifikation.

Parameter Mittel Einheit o [%] Wahl von ¢ aufgrund:
Zulaufkonzentrationen
Cesso 250 gCsSB m® 5 Schitzung
Xrsso 100 gTssm® 5 Schatzung
Sss 25 gCsB m® 20 aus Batchversuchen
Si. 15 gCsB m® 10 Variation CSB,,,
Sauerstoff
Soo 3.0 go, m* 30 Schatzung
Sou 3.0 go, m* 30 Schatzung
So, 3.0 go, m*® 30 Schitzung
ka 3.0 d’ 30 Schitzung
So.ss 3.0 go, m? 20 Schatzung
Anlagedaten
B 0.1 - 20 Schéatzung
SA 13.0 d 10 aus Bilanzen
T 15.0 °C 3 Schétzung
in.css 0.06 gN gCSB'” 10 Variabilitit von Stichproben
icsa Tss 1.10 gCSB gTSS” 10 Variabilitdt von Stichproben
Modellparameter
fono 1.5 - 20 Schatzung
fo 0.7 - 20 Schétzung
0., 0.07 °c” 10 Schitzung
Y 1 aer 0.64 gCSB gCSB” 5 aus Sollfrank,1988
\. 0.46 gCSB gCSB™ 10 Schatzung
fu 0.20 - 30 Schétzung
Byt serzo 0.30 d’ 20 Schétzung
Nano 0.5 - 0 Korreliert mit f,
Fitparameter
f 1.3 - 20 Schétzung

cal

f 0.4 - 30 Schétzung

nit
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FIGUR 18: Relative Betragsénderung von S, ., und Y, bei einer Erh6hung der 9
sensitivsten Parameter um 10%. Anlagekonfiguration und Zulaufbedingungen siehe
TABELLE 12.

5.2 Unsicherheiten der Modellanwendung

Die einfache Sensitivitdtsanalyse hat den Nachteil, dass jeweils nur ein bestimmter
Parameter verandert wird, alle anderen bleiben unverandert. In Wirklichkeit kénnen
aber unterschiedlichste Parameter-Kombinationen auftreten, was es eigentlich zu
beriicksichtigen gilt. Bei der Monte-Carlo Simulation erzeugt ein Zufallszahlen-
Generator eine beliebig grosse Anzahl solcher Kombinationen gemass einer
vorgegebenen statistischen Verteilung (z.B. Normalverteilung). Die berechnete
Zielgrosse ist ebenfalls statistisch verteilt und widerspiegelt die Giite der
Modellvorhersage. Eine detailliertere Beschreibung der Monte-Carlo Simulation
findet sich in Wild (1997).
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FIGUR 19: Histogramm sowie kumulative Verteilungsfunktion fiir die Vorhersage der
Denitrifikationsleistung mit Monte-Carlo Simulation nach 6'000 Rechengéngen.
Anlagekonfiguration und Zulaufbedingung siehe TABELLE 12, jedoch mit V_ V..~ = 0.30.
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Bei der vorliegenden Simulation wurde den Eingangsgréssen eine Normalverteilung
mit der Standardabweichung o gemédss TABELLE 12 zu Grunde gelegt. Die in
TABELLE 12 angegebene Unsicherheit des Modellparameters n_, wird bei der
Monte-Carlo Simulation auf null gesetzt, da diese im korrelierten Fitparametern f
enthalten ist. Damit wird verhindert, dass Unsicherheiten doppelt einbezogen
werden.

Das Histogramm der Vorhersage von S, zeigt, dass die Zielgrésse eine leicht
schiefe statistische Verteilung (keine Normalverteilung!) aufweist (FIGUR 19). Die
Breite der Verteilungsfunktion ist ein Mass fiir die Unsicherheit der Vorhersage. Aus
der kumulativen Verteilungsfunktion resp. der Summenhdaufigkeit ldsst sich direkt das
Vertrauensintervall fiir die Denitrifikationsleistung S, .. herauslesen, indem auf der
Ordinate die gewiinschten Quantile x; herausgelesen werden. Die Form des
Histogrammes und somit das Vertrauensintervall hangt von der Zulaufcharakteristik
und vom Fliessschema der Anlage ab. In FIGUR 20 sind die zentralen 70%-Werte
der vom Modell vorhergesagten Denitrifikationsleistung in Funktion der CSB:N-
Verhéltnisse im Zulauf und des anoxischen Volumenanteils dargestellt. Der sog.
70%-Spielraum wird durch den Quartilsabstand x,.-x,,, gebildet und kann
ndherungsweise als eine Art doppelte "Standardabweichung" 2.¢' interpretiert
werden. Mit zunehmendem CSB:N-Verhdltnis, also mit zunehmendem
Substratangebot, verkleinert sich tendenziell das Vertrauensintervall, wodurch die
Unsicherheit der Modellvorhersage deutlich geringer wird. Unter diesen Umstanden
ist die Stickstoffelimination klar nitratlimitiert und der Einfluss der eher unsicheren
Eingangsgréssen wie beispielsweise 7, und f, gering. Bei der eigentlich inte-
ressanteren, substratlimitierten Stickstoffelimination ist die Vorhersage aber
unsicherer. Daraus erkléart sich die schiefe Kurvenform in FIGUR 19.

10
050

Vano YB]YI

X0.85-X0.15 [N m-3]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CCSB,o:CN,tot [gCSB gN-l]

FIGUR 20: Vertrauensintervall x .-, . fiir S, .., in Funktion des CSB:N-Verhéltnisses im
Zulauf und des anoxischen Volumenanteils. Randbedingungen siehe TABELLE 12.

FIGUR 20 kann benutzt werden, um einen Bereich der erwarteten Denitrifikations-
leistung festzulegen. Bei einer Anlage mit einem CSB:N-Verhiltnis von 8.0 und
einem Verhéltnis V__ V., = 0.3 beispielsweise, kann die Denitrifikationsleistung mit

70%-iger Wahrscheinlichkeit auf 0.5-(x, 4 - X,.s) = 0.5-6.0 = + 3.0 gN m” vorhergesagt
werden. Diese "Standardabweichung" gilt jedoch nur mit den in TABELLE 12
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postulieten Normalverteilungen fiir die Eingangsgrossen des Modells. Bei
schlechterer Datengrundlage erhéht sich die Unsicherheit der Modelivorhersage
entsprechend. Die einfache Sensitivititsanalyse zeigt dabei auf, welche
Zulaufgréssen besonders zu beachten sind.

6 ANWENDUNG STATIONARES MODELL: ARA WERDHOLZLI

Das kalibrierte stationdre Modell kann zur Abschatzung der zukinftigen mittleren
Stickstoff-Eliminationsleistung und Schlammproduktion der ARA Werdholzli
herbeigezogen werden. Die zu erwartende Belastung der ARA Werdhélzli nach dem
Anschluss des Abwassers der ARA Glatt geht aus der TABELLE 13 hervor. Die
Frachten von Phosphor, Stickstoff und CSB erhdhen sich dadurch um ca. 17%. Seit
der letzten umfangreichen Messkampagne im Jahre 1989 hat sich das CSB:N-
Verhéltnis der summierten Teilfrachten der beiden Klaranlagen von 7.4 auf den
heutigen Wert von 8.4 gCSB gN" erhoht, was sich positiv auf die Denitrifikation
auswirkt.

TABELLE 13: Entwicklung der Frachten im Ablauf VKB der beiden ARA’s Werdhdlzli und
Glatt (inkl. Rezirkulationen aus der Schiammbehandiung).

SQD » cCSBg cKj-N.o_1 sNH,0_1 cP.o _1
m'd’]  [kgd']  [kgNd'] [kgNd']  [kgPd’]
Winter 1989
ARA Werdhélzli 170'000 36'200 4840 3'440 615
ARA Glatt 56’000 9’500 1°370 980 192
total 226’000 45'700 6’210 4’420 807
Winter 1997
ARA Werdhélzli 184’000 46’100 5'410 3'935 766
ARA Glatt 41'300 7'400 1'000 765 129
total 225’300 53’500 6410 4’700 895

Um ein aerobes Mindestschlammalter von z.B. 7.0 d bei T = 10°C (Winterbedingung)
einzuhalten, muss die Feststoffkonzentration in der Belebung von heute 3.0-3.5 auf
zukiinftig 4.0-4.5 kgTSS m* erhoéht werden (TABELLE 14). Dies ist méglich, da die
maximale Zulaufwassermenge der ARA Werdhdlzli vor kurzem von 9.0 auf heute 6.0
m’ s reduziert wurde. Der Feststofffluss ins NKB bei Regenwetter hat sich dadurch
substantiell verringert, so dass keine Uberlastung der Nachkldrung zu befiirchten ist.
Die erhdhte Feststoffkonzentration flinrt zu einer Erhéhung der Schlammmasse im
NKB und folglich zu einer gesteigerten Denitrifikationsleistung. Durch halbieren der
R&aumergeschwindigkeit 1dsst sich die Schlammmasse im NKB noch weiter erhéhen,
eine Verschlechterung der Ablaufqualitat ist dabei nicht zu erwarten (Koch et al.,
1998).

Mit dem vorhandenen anoxischen Volumenanteil von 28% und der erhdhten
Schlammmasse im NKB lassen sich im Winter auch in Zukunft zwischen 60-70% des
zufliessenden Stickstoffs eliminieren (davon 10-15% im NKB). Mit einem
Ricklaufverhéltnis von 2.0 kann im Mittel bereits genligend Nitrat in die
vorgeschaltete Anoxzone zuriickgefiihrt werden. Die dynamische Simulation macht
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jedoch deutlich, dass die Nitratkonzentration in der Anoxzone der ARA Werdhélzli
grossen Schwankungen unterworfen ist. So kann wahrend der zweiten Tageshélfte
bei Trockenwetter und hohem CSB-Angebot gleichwohl eine Nitratlimitierung
festgestellt werden. Inwieweit eine zuséatzliche interne Rezirkulation zu einer
Verbesserung der Stickstoffelimination fihrt, 1dsst sich aber nur mit dem kalibrierten
dynamischen Modell abschatzen, das statische Modell ist dazu nicht in der Lage.
Durch die separate Behandlung der Riicklaufe aus der Schiammbehandlung liesse
sich die Stickstoffelimination insgesamt nochmals um ca. 10% auf 70-80% steigern.

TABELLE 14: Erwartete mittlere Stickstoffelimination vor (heute) und nach dem
Zusammenschluss der Kldranlagen Werdhélzli und Glatt bei T = 12°C. V, V1= 0.28, Q,
Q.1 =2.0, Bakp = 0.20.

Parameter Einheit Heute Zusamr':l?a?\gchluss Fzrglc(:lI’\'t]eﬂrlmllt\Z:\/;
Xrssen gTSSm” 3500 4250 4500

SA,,, d’ 7.0 7.0 7.0
Q,-SPees {Tssd’ 21.9 26.4 28.1
SNO.ano gN m-s 0.7 1.9 1.8

T got % 4 67 67

Mit einer zusétzlichen Bivalentzone (ausgerlistet mit Riuhrwerk und Membran-
bellfter) kénnte wahrend der warmeren Jahreszeiten das aerobe Schlammalter auf
5-6 Tage reduziert resp. der geriihrte Volumenanteil auf ca. 45-60% erhéht werden.
Dadurch stiinde eine anaerobe Zone fir die P-Riicklésung zur Verfligung. Ohne
separate Behandlung der Rickldufe wiirde jedoch das zur Verfligung stehende
schnell abbaubare Substrat wohl fiir eine ausreichende Stickstoffelimination, nicht
aber fir eine genilgende biologische Phosphorelimination ausreichen. Durch die
Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle in die anaerobe Zone l&asst sich in diesem
Fall die Phosphoreliminationsleistung méglicherweise steigern. Der Einfluss der
separaten Entstickung der Ricklaufe auf die erhdhte biologische Phosphor-
elimination wird noch geprft.

7 NOMENKLATUR

7.1 Abkiirzungen
ARA Abwasserreinigungsanlage

ASM1 Activated Sludge Model No. 1 der IAWPRC Task Group von 1987.
Mathematisches Modell zur Dimensionierung und Optimierung von
biologischen Abwasserreinigungs-Anlagen.

ASM3 Activated Sludge Model No. 3 der IAWQ Task Group von 1999.
Nachfolge von ASM1.

ATH Allylthioharnstoff
BB Belebungsbecken
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BSBS
CSB
EW
IAWQ
NKB
SA
SP
SvI
TSS
VKB

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen

Chemischer Sauerstoffbedarf

Einwohnerwert = Einwohnergleichwert (EGW) + Einwohner (E)
International Association on Water Quality

Nachklarbecken

Schlammalter

Schlammproduktion (im Steady-State gleich Uberschussschlamm)
Schlammvolumen-Index (verdiinnt oder unverdiinnt)

Totale suspendierte Stoffe

Vorklarbecken

7.2 Bezeichnungen

C Summe von geldsten und partikuldaren Stoffen
f Fraktion oder Faktor

[ Fraktion

Q Wasserfluss

R Korrelationskoeffizient

S geléste Stoffe

T Wassertemperatur

\" Volumen

Y Ausnitzungskoeffizient

X partikuldre Stoffe

B Schlammfraktion bezogen auf gesamte Schlammmasse im System
n Eliminationsleistung oder Abminderungsfaktor
7.3 Indices

aer Aerobe Umweltbedingung

ano Anoxische Umweltbedingung

cal Kalibration (calibration)

den Denitrifikation, denitrifiziert

e Ablauf (effluent)

end Endogen, endogene Atmung

H Heterotroph
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hydr Hydrolyse, hydrolysiert
I Inert, nicht abbaubar
i Stoff oder Kompartiment

in Einlauf in ein Kompartiment

ir Interne Rezirkulation

N Stickstoff

NH NH,"-N (Ammonium-Stickstoff)
nit Nitrifikation, nitrifiziert

nkb Nachklarbecken

NO NO,-N+NO, N (Nitrat+Nitrit-Stickstoff)
O 02 (Sauerstoff)

0 Zulauf, Abwasser

org Organischer Stickstoff

r Ricklaufschlamm

sétt Sattigung, gesattigte Losung
S Organisches Substrat

tot total

TKN Totaler Kjeldahl Stickstoff (= totaler Stickstoff minus Nitrat+Nitrit)
Us Uberschussschlamm

7.4 Englische Indices in Excel-Kalkulation

aver Average (Mittel, mif)
blanket Sludge blanket (Schlammmasse im Nachkldrbecken, nkb)
calc Calculated (berechnet)

COD Chemical Oxygen Demand (Chemischer Sauerstoffbedarf, CSB)
design  Design (Dimensionierung, dim)

estim Estimated (geschétzi)

inorg Inorganic (anorganisch, anorg)

sat Saturation (Séttigung, sétf)

SRT Sludge Retention Time (Schlammalter, SA)

tank Activated Sludge Tank (Belebungsbecken, BB)
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1 MIKROBIOLOGISCHE UND ABWASSERTECHNISCHE
GRUNDLAGEN

1.1 Blahschlamm

Nehmen in der Bioz6nose des belebten Schlammes Organismen uberhand, die
fadenférmig wachsen und dadurch die verfahrenstechnisch wichtigen Schritte der
Abtrennung und Riickfiihrung der Biomasse stéren bzw. verhindern, so spricht man
von Blahschlamm, bei dem durch die Entwicklung von fadenférmig wachsenden
Mikroorganismen die Absetzeigenschaften des belebten Schlammes so weit
verschlechtert werden, dass der Verdiinnungsschlammindex mehr als 150 mi/g
betragt.

In nahezu jedem belebten Schlamm sind fadenférmige Mikroorganismen vorhanden;
sie gehdren zur normalen Population des belebten Schlammes. lhre Anwesenheit
kann sogar zu einer stabilen Schlammflocke in der Anlage beitragen. Probleme
entstehen erst dann, wenn man von einem massenhaften Wachstum fadenférmiger
Organismen sprechen kann. Hierbei handelt es sich meist um fadenférmige
Bakterien; Pilze spielen bei Blahschlamm eine untergeordnete Rolle.

Etwa 30 verschiedene fadenférmige Bakterienarten koénnen Blahschlamm
verursachen. Viele von diesen Arten sind bisher noch nicht taxonomisch eingeordnet
und tragen deswegen nur Typ-Nummern. Die Methode zu ihrer Erkennung im
belebten Schlamm ist in einem Handbuch ausfihrlich beschrieben (EIKELBOOM
und v.BUIJSEN 1983). Die Unterscheidung beruht auf morphologischen
Charakteristika, sowie auf Farbeverhalten und einfachen physiologischen Tests.

= Fotos und Beschreibung zu den Fotos s. beiliegende CD

In letzter Zeit gewinnt die Charakterisierung von Fadenbakterien mit Hilfe der
Fluoreszenz-In-Situ-Hybridisierung (FISH) zunehmend an Bedeutung. Diese
Methode beruht auf der Nutzung von genetischen Unterschieden der verschiedenen
Fadenbakterien. Kurze fir bestimmte Fadenbakterien spezifische DNA-Stiicke
werden mit Fluoreszenzfarbstoffen versehen (sogenannte Gensonden). Diese
Gensonden werden dem belebten Schlamm zugesetzt und lagern sich spezifisch an
die zugehdrigen Fadenbakterien an. Mit einem Fluoreszenzmikroskop kénnen sie
sichtbar gemacht werden, wodurch der Nachweis (ber das Vorkommen der mit der
Gensonde charakterisierten Bakterien erbracht werden kann (WAGNER M. AMANN
R. 1996).

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der fadenférmigen Mikroorganismen gibt es keine
einheitlichen Bekampfungsmassnahmen. Es ist daher wichtig, immer erst
festzustellen, welche Bakterien in einer bestimmten Anlage Blahschlamm
verursachen, bevor Bekdmpfungsmassnahmen durchgefihrt werden.

Schlammuntersuchungen von zahireichen Belebungsanlagen zeigen, dass es vor
allem in Anlagen mit Nahrstoffentfernung sehr hédufig zu einem Auftreten von
Fadenbakterien kommt, die je nach spezifischen Eigenschaften zu Blahschlamm
bzw. zur Schaumbildung und damit zu betrachtlichen Betriebsproblemen fuhren. In
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Tabelle 1 sind die Ergebnisse einer europdischen Studie zusammengefasst, welche
die dominierende Rolle von M. parvicella aufzeigt (EIKELBOOM et.al. 1997).

Tabelle 1:

nach EIKELBOOM et.al 1997; ergénzt durch Osterreichische Daten

Dominante Fadenbakterien in Kldranlagen mit Nahrstoffentfernung

Land Niederlande | Danemark | Deutschland | Griechenl. | Osterreich’
Anzahl der Anlagen 93 81 8 11 10
M. parvicella 57 36 6 6 3
Typ 0041 3 24 2
Typ 0092 1 4 1 1
Typ 1851 1 1 1
Typ 0803 2 1

Typ 0914 1

N. limicola 4

Actinomyceten 2

Typ 021N 2

Thiothrix sp.

S. natans 2

*) Ausgewahlte Anlagen mit Blahschlammproblem

Die Entwicklung einer Population von Fadenbildnern in einer bestimmten Anlage
hédngt mit der Schlammbelastung, der Beschaffenheit des Zulaufes und den
Betriebsbedingungen zusammen. In den letzten Jahren gab es verschiedene
Ansitze (EIKELBOOM 1977, JENKINS et al. 1993 u.v.m.), von der Anwesenheit
bestimmter Fadentypen auf die Ursache des Bldhschlamms in einer Anlage
rickzuschliessen. Diese Zusammenhange sind jedoch nach wie vor noch nicht
umfassend abgesichert.

Zuverlassig und rechtzeitig kann die Entstehung von Blahschlamm nur durch
mikroskopische Kontrolle erkannt. Die Faden werden nicht gezahlt oder gemessen,
weil man dafiir sehr viel Zeit braucht . Das mikroskopische Bild wird nur mit einer
Reihe von Referenzabbildungen verglichen und auf diese Weise in 5 Kategorien
eingeteilt. So kann die Anzahl der Faden einfach und schnell visuell abgeschatzt
werden. Deswegen ist die Methode fiir routineméssig durchgefiihrte Kontrollen sehr
gut geeignet werden (EIKELBOOM und v.BUIJSEN 1983). WAGNER (1982) hat den
folgenden Zusammenhang zwischen seinen Fadigkeitsstufen und dem
Schlammindex festgestellt (siehe Tabelle 2):

Die Ergebnisse zahlreicher vergleichender Untersuchungen weisen darauf hin, dass
die Entstehung und Beglnstigung von Blahschlamm sowohl durch die
Beschaffenheit des zu behandelnden Abwassers als auch durch die Betriebs- und
Verfahrensweise von Abwasserreinigungsanlagen beeinflusst wird.
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Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Fadigkeitsstufe und Schlammindex
(nach WAGNER 1982)

Kategorie | Faden ISV
(Mittelwert) | (ml/g)

0 keine 60

1 wenig 70

2 massig 100
3 viel 135
4 sehr viel 265
5 extrem viel |700

Da sich fadenférmige von vielen flockenbildenden Mikroorganismen nicht nur
morphologisch, sondern auch in ihren physiologischen und wachstumskinetischen
Eigenschaften unterscheiden, fithren bestimmte Nahrungs- und Milieubedingungen
zu unterschiedlichen Wachstumsraten fadenférmiger und flockenbildender
Mikroorganismen und &ndern damit das Verhdltnis ihrer Anteile im belebten
Schlamm. Die Kenntnis dieser Unterschiede ist die Voraussetzung,
Belebungsanlagen so zu gestalten und zu betreiben, dass sich flockenbildende
gegeniber fadenférmigen Mikroorganismen durchsetzen und sich damit der
Schlammindex verringert.

Sofern die Abwasserbeschaffenheit als Ursache von Bldhschlamm in Frage kommt,
handelt es sich meist um Abwéasser mit einem hohen Gehalt an biologisch leicht
abbaubaren, gelosten organischen Inhaltsstoffen, insbesondere niedermolekularen
Kohlenhydraten, Proteinen und organischen Sauren im Zulauf zur Belebung. Solche
Abwasser fallen in erster Linie bei der Verarbeitung pflanzlicher und tierischer
Rohstoffe an.

Haufig sind derartige Abwéasser auch durch ein unausgewogenes Nahrstoffverhaltnis
gekennzeichnet. Mangel an Stickstoff (BSBs: N < 100:5), Phosphor (BSBs: P <
100:1) steht ebenfalls in Zusammenhang mit der Blahschiammbildung. WAGNER
(1982) stelite fest, dass Blahschlamm relativ wenig Phosphor enthalt. Der
spezifische P-Bedarf von Fadenbakterien ist niederer als von ,Flockenbakterien®.
Dadurch sind sie bei P-Mangel bevorzugt.

Der Einfluss von organischen S&uren auf die Bldhschlammbildung wurde schon
erwahnt. Niedere organische Sauren entstehen leicht bei einer langen Verweilzeit im
Kanal oder in der Vorklarung. Gleichzeitig entsteht dann auch Schwefelwasserstoff,
was die Entwickiung bestimmter fadenférmiger Mikroorganismen (u.a. Thiothrix und
auch Typ 021N) besonders beglinstigt. Solche Verhéitnisse liegen vor allem in
Kanalsystemen mit schwachem Gefélle (Ablagerungen), Druckleitungen und
mangelhaft gerdumten Vorklarbecken vor.

Gemessen an der Gesamtheit der Belebungsanlagen tritt bei Anlagen mit langer
Verweilzeit in der Vorklarung, mit volldurchmischten Belebungsbecken und auch bei
verteilter Abwasserzufiihrung haufiger Blahschlamm auf.
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Weniger stark von Blahschlammbildung betroffen sind:

e Belebungsanlagen ohne Vorklarung.
In solchen Anlagen enthalt der Zulauf einen relativ hohen Anteil an absetzbaren
Stoffen, was flockenbildende Bakterien begiinstigt und zur Beschwerung der
Flocken fiihrt.

¢ Belebungsanlagen mit aerober Schlammstabilisation
e Belebungsanlagen mit Simultanfallung
e Belebungsanlagen, denen Tropfkdrper ohne Zwischenklarung vorgeschaltet sind

¢ Belebungsanlagen mit pfropfendurchstrémten Becken oder mit einer
vorgeschalteten hochbelasteten Kontaktzone (Selektor)

e Belebungsanlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation oder einer anaeroben
Zone, wie man sie z.B. auch fur die biologische Phosphorentfernung benétigt

Blahschlamm kann haufig auf Uberlastungserscheinungen (z.B. durch
Indirekteinleitungen) zuriickgefiihrt werden. Verschiedene Fadenbildner werden
beglnstigt, wenn eine Uberbelastung zu Sauerstoffmangel im Belebungsbecken
fuhrt, weil sie bei niedrigen Sauerstoffkonzentrationen noch relativ schnell wachsen
kdonnen. Diesen Vorteil verlieren diese Organismen bei einer Sauerstoffkonzentration
von {iber ca. 2 mg/l im Belebungsbecken. Sauerstoffkonzentrationen unter ca. 2 mg/i
kénnen also zu Blahschlamm flhren.

An niedere O>-Konzentrationen angepasst sind (Jenkins, 1993):

Sphaerotilus natans
Haslicomenobacter hydrossis
Typ 1701

Der Einfluss der Schlammbelastung auf die Blahschlammbildung ist sehr komplex.
Da auch andere Faktoren wie die Form des Belebungsbeckens die
Abwasserbeschaffenheit, die Sauerstoffversorgung, die Art und Weise der
Beschickung daneben eine Rolle spielen. Aus diesem Grunde werden in der
Literatur auch sehr unterschiedliche, z.T. sogar widerspriichliche Angaben lber den
Zusammenhang Schlammbelastung-Schlammindex gemacht. Nach den Erfahrungen
der ATV Arbeitsgruppe 2.6.1 (Blahschlamm) kommt es in volldurchmischten Becken
(z.B. auch in kleinen Oxidationsgraben) haufiger zu Blahschlammbildung. In Anlagen
mit Pfropfenstrémung tritt die Bildung von Blahschlamm erst bei einer Belastung von
Uber ca. 0,5 kg/(kg.d) auf.

1.2 Schwimmschlamm und Schaum

Die Bildung viskoser Schaume auf Belebungsanlagen ist ein Phdnomen von dem
viele Klaranlagen, insbesondere solche mit Nahrstoffelimination betroffen sind. Im
Gegensatz zu den Tensid-Schaumen, die durch schwerabbaubare Waschmittel-
inhaltsstoffe verursacht wurden und durch Bespriihen mit Wasser leicht bekampft
werden konnten, ist dies bei den durch Mikroorganismen und fettigen
Abwasserinhaltsstoffen gebildeten Schaumen nicht méglich.

Diese Schaume bestehen aus gasgefillten ,Blaschen“, an die Tenside und
Mikroorganismen angelagert sind. Die Voraussetzung fir die Blasenbildung ist das
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Vorhandensein oberflachenaktiver Stoffe und von Stabilisatoren, die sich an der
Grenzflaiche Gas - Wasser anlagern. An dieser Grenzschicht kommt es auch zu
einer Anreicherung von Nahrstoffen, die fiir die an der Schaumbildung beteiligten
Mikroorganismen dadurch angereichert werden und einen Selektionsvorteil
darstellen. Die fir die Anreicherung von Schaum notwendigen Komponenten und
Bedingungen sind im Prinzip in jeder Belebung vorhanden: Feine Gasblasen und
oberfldchenaktive Stoffe sowie eine gute Durchmischung mit daran adsorbierbaren
Substanzen.

Friher wurde angenommen, dass die Flotation von Schlamm durch hohe
Konzentrationen an Fetten zustande kommt. Neuere Untersuchungen (LEMMER,
1996) zeigen jedoch, dass es zur Bildung von stabilen Schdumen auch bei
Fettgehalten unter 30% kommen kann und der massgebende Faktor die
Stabilisierung der Schaume durch bestimmte Mikroorganismen mit stark
hydrophober Zelloberflache ist. Anlagen mit starker Schaumbildung weisen sehr
héaufig eine starke Entwicklung von Gram-positiven Fadenorganismen auf, zu denen
nocardioforme Actinomyceten und das Fadenbakterium Microthrix parvicella
gehdren. Daneben treten haufig Bakterien der Gattung Nostocoida und der Fadentyp
1851 auf.

Belebte Schlamme aus Anlagen, die zur Schaumbildung neigen, zeigen im Vergleich
zu Anlagen ohne Schaumbildung eine hdhere Dichte, sowie eine verdnderte
Haufigkeit von Fadenorganismen (Tabelle 3). Vor allem M. parvicella und
Nocardiforme  Actinomyceten treten signifikant hadufiger in Anlagen mit
Schaumbildung auf.

Tabelle 3: Prozentuale Haufigkeit verschiedener Fadenorganismen in Anlagen ohne bzw. mit
akuten Schaumproblemen (LEMMER, 1998)

Anlagen Anlagen

Organismus ohne Schaumproblemen mit Schaumproblemen
M. parvicella 32 81
Typ 0041 /0675 82 94
nocarioforme Actinomyc. 32 78
Typ 1851 23 47
Typ 0092 32 59
Nostocoida limicola 100 91

Vergleicht man die Betriebsweise von Klaranlagen mit bzw. ohne Schaumproblemen,
so kristallisieren sich folgende Unterschiede heraus (LEMMER 1998):

Schaumbildung erfolgt vor allem dann, wenn:

e im Anlagenkonzept ein Fettabscheider fehit

e eine anaerobe Schlammbehandlung stattfindet

o eine Vorkldrung des Rohabwassers stattfindet

e eine volle Durchmischung im Belebungsbecken erfolgt
o Oberflachenbellfter eingesetzt werden




Blah- und Schwimmschlamm bei Belebungsanlagen 5-7

e der maximale O2 - Gehalt der beliifteten Zone unter 2mg/l liegt

e eine starkere Schlammzirkulation bzw. Durchmischung erfolgt

e der Zulauf vorwiegend kommunal geprégt ist

e vorgeschaltete oder simultane Denitrifikation verwirklicht ist

¢ biologische Phosphorelimination durchgefiihrt wird

e Eisensalze und nicht Aluminumsalze als Fallmittel eingesetzt werden
e eine sehr niedrige Schlammbelastung vorliegt

Bei zweistufigen Anlagen féllt auf, dass bei dem Kldranlagenkonzept Hochlast-
Tropfkérper / Schwachlastbelebung selten Schaumprobleme auftreten. Hinsichtlich
der Verweilzeit der Abwasserinhaltsstoffe in der Belebung, des Schlammalters und
der Grosse vom Beluftungssystem eingetragenen Luftblasen ist kein Unterschied
zwischen Anlagen mit und ohne Schaumproblemen festzustellen.

Offenbar selektieren wir heute durch die niedrige Schlammbelastung Organismen,
die stark hydrophob sind und oberflichenaktive Substanzen ausscheiden. Durch
beide Vorgange wird die Flotation dieser Organismen und die Stabilisierung der
gebildeten Schaume geférdert.

1.2.1 Microthrix parvicella

In niedrig belasteten néhrstoffeliminierenden Anlagen ist M. parvicella der haufigste
Vertreter fadenférmiger Bakterien bei Schaum und Schwimmschlamm Ereignissen.
Hohere Schlammbelastungen (grésser 0,1 kg BSBs/(kg*d)) wirken sich negativ auf
M. parvicella aus. Den Untersuchungen von SLIJKHUIS (1983) zufolge ist M.
parvicella auf langkettige Fettsduren als Substrat angewiesen. Dies wurde auch
durch in-situ Messungen mit Hilfe von Mikroautoradiografie von ANDREASEN und
NIELSEN (1997) bestétigt. M. parvicella erhdlt Wachstumsvorteile, wenn das
Abwasser in vorgeschalteten anaeroben oder anoxischen Verhdltnissen einer
Hydrolyse unterzogen wird, wodurch langkettige Fettsauren, die gewdhnlich nicht als
freie Fettsduren, sondern als partikuldre Fraktion im Abwasser vorliegen, besser
verflugbar werden.

Simultane Phosphorfédllung mit Eisensalzen beglnstigt das Auftreten von
M. parvicella wahrend der Einsatz von Aluminiumverbindungen hemmend wirkt.
Triibwasser aus der Schlammbehandlung wirkt auf das Wachstum wegen der hohen
Ammoniumkonzentration férderlich. Einen wichtigen Selektionsfaktor stellt die
Temperatur dar. M. parvicella setzt sich insbesondere im Temperaturbereich < 20°C
durch, was durch Untersuchungen von EIKELBOOM et.al (1997) und KNOOP &
KUNST (1997) bestatigt wird.

1.2.2 NALOs - nocardiforme Actinomyceten (zB. Nocardia)

Actinomyceten kénnen sowohl ber ihre hydrophoben Eigenschaften als auch tber
die Abscheidung hydrophober Substanzen zur Stabilisierung von Schaumen
beitragen. |hr Wachstum wird insbesondere durch partikulares noch nicht
hydrolysiertes Substrat geférdert. In flotierten Schlammfraktionen haben sie auf
Grund ihrer Widerstandskraft gegen UV-Bestrahlung, Austrocknung und




5-8 Bldh- Schwimmschlamm bei Belebungsanlagen

Nahrstoffmangel ebenso wie M. parvicella Selektionsvorteile. Das Zurilicktreten der
Actinomyceten in stickstoffeliminierenden Anlagen ist auf die niedrige Schlamm-
belastung bzw. auf die schlechte Sauerstoffversorgung in den anoxischen Zonen
zurickzufihren. In Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation sind Actinomyceten
héaufiger dominant, als in Anlagen mit alternierender / intermittierender Denitrifikation.
Eine biologische Phosphorentfernung fiihrt im Allgemeinen zu einer Verminderung
der Betriebsprobleme mit Schwimmschlamm, was auch die Ergebnisse auf der
Klaranlage Médling bestatigen (FRANZ 1997).

Das Vorliegen eines Substrat-Gradienten in der Belebung hat keine grossen
Auswirkungen auf das Wachstum von Actinomyceten. Ein hoher Sauerstoffgehalt
und eine hohe Schlammzirkulation wirken férderlich. Wie auch M. parvicella sind
auch nocardiforme Actinomyceten in Anlagen mit Oberflichenbeliiftern haufiger
dominant.

2 BEKAMPFUNG VON BLAHSCHLAMM

2.1 Beschwerung des belebten Schiammes

Die Sinkgeschwindigkeit von Blahschiammflocken kann durch eine Erhéhung ihres
spezifischen Gewichtes gesteigert werden. Die einfachste Form, eine solche
Beschwerung zu erreichen, ist die Einlagerung der absetzbaren Stoffe des
Rohabwassers in die Schlammflocken. In Anlagen ohne Vorkldrung kommt es
erfahrungsgemaéss seltener zur Bildung von Blahschlamm. Selbst beim Auftreten von
fadenférmigen Organismen in solchen belebten Schidammen verhindert das héhere
spezifische Gewicht des Schlammes oft sehr hohe Indexwerte. Ist eine Vorklarung
vorhanden, so kann beim Auftreten von Blahschlamm ein Teil des Abwassers
zeitweise unter Umgehung der Vorkldrbecken direkt dem Belebungsbecken
zugefuhrt werden, sofern das vorhandene Beliiftungssystem durch die Schwebstoffe
des Abwassers nicht beeintrachtigt wird (z.B. Verstopfungen, Verzopfungen,...).

Der Zusatz von Eisen-, Aluminium- oder Calciumsalzen kann die physikalische und
biologische Beschaffenheit des belebten Schlammes durch Fallungsreaktionen
beeinflussen. Dies hat sich in zahlreichen Anlagen mit Simultanféllung bewahrt.
Neben den positiven Auswirkungen auf die Absetzeigenschaften hat die Zugabe von
Eisensulfat aber auch einen glinstigen Einfluss auf das Eindickverhalten des
Schlammes. In der Literatur (WAGNER 1982) wird darauf hingewiesen, dass bei
Simultanfallung nicht alle Fadenorganismen mit gleichem Erfolg eliminiert werden
konnten.

Als Bekdmpfungsmassnahme von Schwimmschlamm und Schaum durch Nocardia
hat sich nach Erfahrungen in der Schweiz eine Simultanfallung unter Verwendung
von Aluminiumsalzen bewéhrt. Es kommt hier neben der beschwerenden Wirkung
vermutlich auch ein physiologischer Effekt zum Tragen. Vereinzelt liegen solche
positiven Erfahrungen auch aus Anwendungsbeispielen in Osterreich vor.

Eine Beschwerung kann auch durch inerte Mineralpartikel vorgenommen werden. In
der Vergangenheit wurden hierfiir verschiedene Gesteinsmehle eingesetzt. Als
besonders glinstig stellte sich in letzter Zeit die Verwendung von Talkpulver heraus.
Die Schichtstruktur dieses Silikats scheint mit den Mikroflocken des belebten
Schlammes in Wechselwirkung zu treten, so dass einerseits die Mineralteilchen sehr
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gut in die Flocken inkorporiert werden und andererseits keine Abtrennung des
mineralischen Anteils im Belebungsbecken oder in der Nachklarung auftreten.
Gegeniber den Bekampfungsmassnahmen mit Schadigung der Fadenbakterien und
zeitweiser Ablaufverschlechterung wirkt die Talkzugabe unmittelbar vermindernd auf
das Schlammvolumen und damit auf den Schlammindex. Eine Verschlechterung des
Ablaufes kann nicht eintreten, da die Mikroorganismen des belebten Schlammes nur
verdichtet werden und keinerlei Beeintrachtigung in ihrer Funktion auftreten kann.
Fir eine wirkungsvolle Bekdmpfung muss mit einer Zugabe von 30 — 60% bezogen
auf den Schlammgehalt des belebungsbeckens gerechnet werden.

In &hnlicher Weise wie Talkpulver kann auch Ton eingesetzt werden. Da es sich
auch hierbei um ein silikatisches Produkt handelt, diirften die Wirkung hinsichtlich
Verbesserung des Schilammindex in dhnlicher Weise erfolgen. Eine Anwendung bei
Blahschlamm im Papierfabriksabwasser bzw. bei einer Anlage mit Winzereiabwasser
und zeitweiser Belastung mit leicht abbaubaren Stoffen wurde von CHUDOBA et.al.
(1995) beschrieben. In beiden Anwendungsféllen konnte innerhalb kirzester Zeit
eine wesentliche Verbesserung der Blahschlammverhaltnisse erreicht werden.

Nachteilig mit dem Einsatz von mineralischen Zusatzstoffen ist die Tatsache, dass
die Zugabemengen bis zu einer Gréssenordnung von 100% der in der Anlage
vorhandenen Belebtschlamm-Trockensubstanz erfolgen mussen. dadurch steigt der
Anfall von Uberschussschlamm betréchtlich. Bei Anlagen mit niedrigem
Schlammalter und einer langeren Anwendung der Zugabe sind auch die Kosten
einer solchen Behandlung betrachtlich.

2.2 Schiadigung der Fadenorganismen

Die Zugabe von Chemikalien, die aus den Flocken herausragende
Fadenorganismen schadigen bzw. abtéten, stellt ebenfalls eine Methode zur
Bekampfung von Blahschlamm dar. Uber den Einsatz von Chlor fur diesen Zweck
liegen bereits aus der Zeit vor 1940 Erfahrungen aus den USA vor. Uber
entsprechende Erfahrungen in der Kidranlage Berlin-Ruhleben wurde von SARFERT
(1981) berichtet.

In den USA ist die Chlorung auch heute noch die wichtigste Methode der Blah- und
Schwimmschlammbekampfung (JENKINS, 1993). Wegen der Bildung von
chlororganischen Verbindungen (AOX) kommt ein Einsatz in Osterreich heute nicht
mehr in der in Frage, obwohl in der Vergangenheit damit kurzfristig gute Erfolge
erzielt werden konnten (MATSCHE 1982).

Eine Schadigung der Fadenorganismen von Blahschlamm konnte in manchen Féllen
auch durch die Zugabe von H.0, erreicht werden (SCHWARZER et al. 1982). Dabei
kann eine Beschadigung v.a. bei solchen Faden erwartet werden, die weit aus der
Flocke herausragen (z.B. Typ 021N / 0961, Sphaerotilus natans). Faden wie
Microthrix parvicella oder Nocardia sp., die in die Flocke eingebunden sind, sind
weniger empfindlich.

Anstelle von Chlor und anderen Oxidationsmitteln wird neuerdings die Anwendung
von Kalk zur Bekdmpfung von Blahschlamm empfohlen. Die Zugabe muss dabei so
erfolgen, dass der gesamte Schlamm der Anlage mit einem erhdéhten pH-Wert (10
bis 11) in Kontakt kommt. Dies gelingt am besten bei Zugabe von Kalk in den
Pumpensumpf des Ricklaufschlammpumpwerkes.
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Die erforderliche Zugabemenge kann dabei im Labor durch eine einfache Titration
des belebten Schlammes mit Natronlauge bis zu dem erforderlichen pH-Wert von
etwa 11 ermittelt werden. Die &quivalente Menge an gebranntem Kalk bzw.
Kalkhydrat kann daraus errechnet werden. Bei der Verwendung von gebranntem
Kalk ist auf die entstehende Reaktionswarme und die Verdtzungsgefahr zu achten!
Bei Kalkhydrat ist dieser Effekt geringer. Bei einem héheren Bedarf empfiehlt sich
wegen der geringeren Kosten der Einsatz von gebranntem Kalk.

Eine Schiadigung der Fadenbakterien ist jedoch im allgemeinen mit einer
Schéadigung der Schlammbiozénose (v.a. Nitrifikanten und Protozoen) und dadurch
mit einer deutlichen aber kurzzeitigen Verschlechterung der Ablaufqualitat
verbunden. Daher sollte die Zugabe von schadigenden Substanzen nur als
Notmassnahme zur Anwendung kommen.

2.3 Beeinflussung der Abwasserzusammensetzung

Durch anaerobe Abbauvorginge kommt es zur Bildung von niederen organischen
Sauren und von Schwefelwasserstoff, Verbindungen, die neben einer
Geruchsbelastigung auch zur Bildung von Blahschilamm bei der biologischen
Reinigung flhren kénnen. Daher ist man bemiiht, durch entsprechendes Gefélle in
den Kanéalen und durch regelmassige Schlammraumung in den Reinigungsanlagen
Schlammablagerungen und ein Anfaulen des Abwassers zu vermeiden. Durch eine
Vorbeltftung bzw. durch eine Vorbehandlung von angefaultem Abwasser kann eine
Verbesserung erreicht werden.

Das Auftreten von Blahschiamm kann auch durch ein unausgeglichenes
Nahrstoffverhéitnis - Mangel an Stickstoff- und/ oder Phosphorverbindungen -
hervorgerufen werden. Stickstoff und Phosphorverbindungen sind zum Wachstum
von Bakterien unentbehrlich und missen bei Mangel in gewerblichen und
industriellen Abwéassern zugegeben werden. Am zweckmaéssigsten erfolgt die
Zugabe in Form von mdglichst billigen technischen Produkten (Harnstoff,
Ammoniumsalze/Handelsdiinger). Bei Stickstoffmangel hat sich die Zugabe des N-
haltigen Triibwassers aus dem Faulbehélter in das Belebungsbecken bewahrt,
sofern dadurch keine Uberlastung der Belebungsstufe erfolgt. Um eine zuséatzliche
Eutrophierung der Vorfluter zu vermeiden, sind die Zugaben jedoch unbedingt auf
das absolut notwendige Mass zu beschranken und durch eine hdufige Analyse des
Ablaufes zu kontrollieren.

2.4 Veranderung der Betriebsweise

Bei Untersuchungen in der CSSR (CHUDOBA 1973) konnte gezeigt werden, dass
sich im volldurchmischten Belebungsbecken Blahschlamm bildete, wahrend sich bei
der Unterteilung des gleich grossen Beckens in mehrere hintereinander
durchflossene Kammern (Pfropfenstrémung) bei sonst gleichen
Versuchsbedingungen keine Fadenorganismen bildeten. Durch Einleitung des
gesamten Abwassers in die erste Kammer wird dort der Schlamm hochbelastet. Da
hier bereits ein hoher Anteil der Schmutzkonzentration eliminiert wird, nimmt in den
folgenden Kammern die Konzentration des verfligbaren Substrates immer weiter ab.
In diesen Kammern bildet sich also ein Substratgradient aus, der sich positiv auf die
Schlammstruktur auswirkt.
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Bei der Untersuchung von Abwissern der Lebensmittelindustrie wurde die
Beobachtung gemacht, dass in Laboranlagen mit starker Blahschlammentwicklung
durch Sphaerotilus natans eine erfolgreiche Bekdmpfung durch eine Anderung der
Abwasserbeschickung méglich war. Eine Umwandlung der kontinuierlichen
Beschickung in eine diskontinuierliche brachte S.natans zum Verschwinden. Der
Wechsel zwischen hoher Substratkonzentration bei der stossférmigen Zugabe und
niedrigen Konzentrationen in den Zeitrdumen ohne Beschickung wirkt sich
offensichtlich nachteilig fiir die Fadenorganismen aus.

Eine Erklarung fir diese Beobachtungen kdnnte folgendermassen gegeben werden:
Ist eine hohe Substratkonzentration vorhanden, nehmen sowohl die Bakterien der
Schiammflocken als auch Fadenbakterien das Substrat mit maximaler Rate auf. Erst
wenn die Konzentration sehr niedrig ist, sind die Fadenbakterien aufgrund ihrer
héheren spezifischen Oberflache im Vorteil. Da aber im gut flockenden belebten
Schlamm die flockenbildenden Bakterien Uberwiegen, verbleibt nach der Phase mit
hoher Substratkonzentration im Selektor nur ein geringer Substratanteil fiir die
Fadenbakterien; sie werden daher in ihrer Entwicklung eingeschrankt. Noch
deutlicher kann man die Verhdlinisse mit der Abhangigkeit der
Wachstumsgeschwindigkeit von einem wachstumsbegrenzenden Substrat bei zwei
konkurrierenden Organismen vereinfacht darstellen.

6
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Abbildung 1: Konkurrenzféhigkeit zweier Organismenarten mit unterschiedlichem
Wachstumsverhalten in Abhdngigkeit von der Substratkonzentration
(nach CHUDOBA, 1973)

Die Konzentrationen fiir K¢ liegen im aligemeinen sehr niedrig, sie sind jedoch fiir
jede bestimmte Art substanzabhdngig und kénnen bei verschiedenen Arten stark
variieren. Diese Tatsache ist flir die Konkurrenz verschiedener Arten in einer
Mischkultur sehr bedeutend. Bei niedrigen Substratkonzentrationen wird sich
vornehmlich die Art mit einem kleinere Ks-Wert entwickein, wahrend bei hoher
Substratkonzentration eine andere Art mit relativ hohem K -Wert (und héherem
Mmax) Zur Entwicklung kommt.
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Betrachtet man nun die fir zwei unterschiedliche Arten dargestellten Kurven so
erkennt man deutlich, dass die Art | bei niedrigen Substratkonzentrationen die
héhere Wachstums-Geschwindigkeit aufweist und dementsprechend im Vorteil ist.
Bei hoheren Substrat-Konzentrationen weist hingegen die Art |l die hdhere
Wachstumsrate auf und verdréngt dadurch die Art | aus einer Mischkultur. Rein
qualitativ. kann man nun annehmen, dass das Verhalten von fadenférmigen
Organismen dem Verlauf der Kurve | entspricht, wéhrend die Flockenbakterien dem
Verlauf der Kurve Il folgen. Dies steht auch in Einklang mit Beobachtungen aus der
Praxis, wo bei Anlagen mit Blahschlammbildung sehr gute Ablaufergebnisse erzielt
werden, solange der Schlamm in der Anlage gehalten werden kann. Eine gute
Ablaufqualitdt setzt aber eine hohe Substrataffinitdt und sehr niedrige Ks-Werte
voraus. Bei Untersuchungen mit Reinkulturen von verschiedenen Fadenbildnern
wurde festgestellt, dass die bisher untersuchten Stimmen tatséchlich sehr niedrige
Ks -Werte fir verschiedene Substrate (einschliesslich Sauerstoff als limitierenden
Faktor) haben. Fadenbildner scheinen also physiologisch sehr gut an nahrstoffarme
Bedingungen angepasst zu sein.

In der Literatur werden die Organismen, die einen Wachstumsvorteil aufgrund ihrer
hohen Substrataffinitdt haben, als k-Strategen bezeichnet. Diejenigen Organismen,
die bei hohen Substratkonzentrationen héhere Wachstumsraten aufweisen, werden
als r-Strategen bezeichnet. Bei niederen Substratkonzentrationen sind die
k-Strategen begiinstigt (Fadenbildner) und bei hohen Substratkonzentrationen die
r-Strategen (Flockenbildner).

In Anlagen mit Pfropfenstrdomung und auch in Anlagen, in denen Zulauf und
Ricklaufschlamm in einem kleinen, separaten Becken gemischt werden, ist die
Nahrstoffkonzentration periodisch sehr hoch. Die Ks-Werte spielen dann keine Rolle.
Bei der Konkurrenz zwischen den Mikroorganismen im belebten Schiamm ist nun
entscheidend, welche Arten am besten imstande sind, die Substrate schnell zu
speichern. Auch die maximalen Wachstumsraten sind dann wichtig. Es ist
festgestellt worden, dass solche Bedingungen die Flockenbildner meistens
beglinstigen, so dass die Fadenbildner verschwinden. Es ist dabei wichtig, dass die
Verweilzeit in der Anlage ausreicht, das Substrat, nachdem es aufgenommen wurde,
tatséchlich abbauen zu kénnen. Nur dann sind die Mikroorganismen imstande, aufs
neue schnell Substrat zu speichern, wenn sie als Ricklaufschlamm wieder in den
ersten Teil des Beckens kommen. Deswegen reicht eine richtige Pfropfenstrdmung
nur dann fir die Verhinderung von Blahschlamm aus, wenn die Schlammbelastung,
bezogen auf das gesamte Belebungsbecken, einen Wert von ca. 0,5 kg BSBs/(kg.d)
nicht Gberschreitet.

Hochbelastete, vorgeschaltete Kontaktbecken veréndern die Durchflusscharakteristik
von Anlagen in Richtung zur Pfropfenstrémung. Da in solchen Becken eine Selektion
von gut absetzbarem Belebtschlamm erfolgt, werden sie in der Literatur als Selektor
bezeichnet. Eine Selektorwirkung weisen auch vorgeschaltete Denitrifikationsbecken
bzw. vorgeschaltete Anaerobbecken zur biologischen Phosphorentfernung auf. Die
Selektortechnik hat sich inzwischen bei zahlreichen Anwendungen in der Praxis
bewahrt.

Die wichtigsten Grdssen, die bei der Bemessung berlicksichtigt werden miissen:
o Kontaktzeit (Menge von Zulauf und Riicklaufschlamm)
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e Zusammensetzung und Konzentration des Zulaufes
(Verhéltnis gelést/ungelést; Verhaltnis BSBs/CSB)

e Aktive Biomasse des belebten Schlammes

e Sauerstoffzufuhr zum Selektor

Von der ATV-Arbeitsgruppe 2.6.1 wurden auf Vorschlag von v.d. Emde in einem
Arbeitsbericht (1988) folgende Grundsatze fiur die Bemessung von Selektoren
empfohlen:

Die Wirkungsweise des Selektors ist dann optimal, wenn die Konzentration der
geldsten Stoffe im Ablauf des Selektors héchstens 30 mg/l CSB (ber der im Ablauf
des Nachklarbeckens liegt. Damit die Kontaktzeit nicht zu kurz wird, sollte das
Rucklaufverhaltnis nicht zu hoch sein. Um im Fall von starken Zulaufschwankungen
die Kontaktzeit im Selektor nicht zu lange (und die Belastung zu gering) zu halten
sollte der Selektor als Kaskade (z.B. 4 Teilbecken) gestaitet werden. Als
BSB-Raumbelastung sollte BR = 10kg/(m®d) angestrebt werden. Fir gewisse
Industrieabwasser kénnen auch hdhere Belastungen gewahlt werden (BR = 20
kg/[m®.d]).

Die spezifische Sauerstoffzufuhr zum Selektor sollte etwa doppelt so hoch wie fur
das Belebungsbecken gewahit werden. Im Falle von Geruchsbildung sowie bei
angestrebter Denitrifikation oder biologischer Phosphorentfernung im Selektor sollte
dieser nur geriihrt werden. In diesem Fall sollte die Raumbelastung jedoch auf ca.
2,5 kg/(m®.d) reduziert werden.

Von PRENDL (1997) wurden umfangreiche Untersuchungen Uber die Funktion von
Selektoren bei der Reinigung von Zuckerfabriksabwasser durchgefihrt. Im Zuge
dieser Forschungsarbeiten wurden die bisherigen Bemessungsansatze tberarbeitet
und neue Grundlagen fiir die Bemessung von Selektoren ausgearbeitet.

2.41 Grundsiatze fiir die Dimensionierung und Gestaltung eines aeroben
Selektors (KROISS et.al 1997)

Damit das leicht abbaubare Substrat im Selektor mdglichst volisténdig entfernt
werden kann, missen folgende Forderungen erfillt werden:

¢ Die Aufenthaltszeit des Ricklaufschlamm-Abwassergemisches muss so gross
gewahlt werden, dass bei maximaler Belastung mit leicht abbaubarem Substrat
auch bei niedriger Substratentfernungsgeschwindigkeit das leicht abbaubare
Substrat méglichst volistandig eliminiert werden kann. Damit wird den
Fadenbildnern die Méglichkeit genommen, sich im Belebungsbecken zu
vermehren.

e Die Substratelimination darf nicht durch Sauerstoffmangel eingeschrankt
werden. Wenn die Substrateliminationsgeschwindigkeit durch die
Sauerstoffzufuhr begrenzt ist, muss dies bei der Selektorgrésse beriicksichtigt
werden.

¢ Die Konzentration an leicht abbaubarem Substrat soll mdglichst hoch sein. Bei
einer zu grossen Aufenthaltszeit im Selektor bei zu geringer
Substratkonzentration kann es bereits im Selektor zu einer unerwiinschten
Vermehrung der Fadenbildner kommen. Daraus ergibt sich die Forderung, den
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Selektor in mehrere Kaskaden zu unterteilen und die Riicklaufschlammférderung
nach oben hin zu begrenzen.

o Die Speicherkapazitat des Schlammes darf nicht Gberschritten werden, woraus
sich eine minimale Riicklaufschlammenge ergibt.

e Der Schlamm muss die Mdglichkeit haben, den Speicher zu regenerieren
daraus, ergibt sich die Begrenzung der Schlammbelastung und ein minimales
Schlammalter.

2.4.2 Bemessung eines aeroben Selektors:
Das erforderliche Selektorvolumen kann nach Gleichung 1 berechnet werden:

v ASs
SEL = (1)
0TS, - q min(ss.ov)
VSEL erforderliches Selektorvolumen (m3)
ASg Fracht an leicht abbaubarem Substrat, die im Selektor entfernt
werden soll (kg CSB/h)
oTSsgL organische Trockensubstanz im Selektor (kg/m )
dmin(SS, OV) mimimale zu erwartende spezifische Substrateliminations-

geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Konzentration an leicht
abbaubarem Substrat und der Sauerstoffversorgung
(kg CSB/(kg 0TS.h))

Die Bestimmung des leicht abbaubaren Substrates {iber die Atmungsmessung fihrt
bei Belebtschlammen mit guten Speichereigenschaften, wie dies bei
Belebungsanlagen mit Selektor der Fall ist, zu einer deutlichen Unterschatzung des
leicht abbaubaren Substrates. Die Bestimmung des leicht abbaubaren Substrates
nach PRENDL (1997) fiihrt zu brauchbaren Ergebnissen.-

Grundsatzlich sollte die gesamte Ricklaufschlammenge lber den Selektor gefihrt
werden. Dann entspricht die Schlammkonzentration im  Selektor der
Schlammkonzentration im Belebungsbecken. Die Schlammkonzentration ergibt sich
aus der herkdémmlichen Bemessung von Belebung und Nachklarung. Wenn keine
genauere Bestimmung mdoglich ist, kann der organische Schlammanteil bei Eintrag
von mineralischen Feinteilen in die Belebung mit 40 bis 50 %, sonst mit 60 bis 70 %
angesetzt werden.

Die versuchstechnische Bestimmung der spezifischen Substrateliminations-
geschwindigkeit flihrt nur dann zu Werten, die fiir die Selektordimensionierung
herangezogen werden dirfen, wenn Belebtschlamm vorhanden ist, der an das
Selektorsystem und das Abwasser adaptiert ist. Dies ist jedoch nur dann der Fall,
wenn bei einer bestehenden Anlage der Selektor optimiert werden soll oder eine
Versuchsanlage betrieben wird. Bei Untersuchungen mit einem an ein
Selektorsystem adaptierten, jedoch an das Abwasser nicht oder nicht optimal
adaptierten Schlamm, muss mit einer Unterschitzung der Substrateliminations-
geschwindigkeit gerechnet werden, die zu einer Uberdimensionierung des Selektors
fihren kann. Durch Unterteilung des Selektors in mehrere Kaskaden kann man dem
entgegenwirken.
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Das Volumen einer Selektorkaskade wird nach Gleichung 1 mit der mittleren zu
erwartenden Fracht an leicht abbaubarem Substrat und der mittleren spezifischen
Substrateliminationsgeschwindigkeit bestimmt. Ist eine versuchstechnische
Bestimmung nicht mdéglich, dann kann nach den bisherigen Erfahrungen eine
mittlere zu erwartende Substrateliminationsgeschwindigkeit qss, ovy von 0,5 kg
CSB/(kg oTS.h) angenommen werden, wenn die Sauerstoffzufuhr nicht limitierend
ist, und die rechnerische Konzentration an leicht abbaubarem Substrat in der

Mischung von Abwasser und Riicklaufschlamm im Zulauf zum Selektor 2200 mg
CSB/l ist. Bei Konzentrationen an leicht abbaubarem Substrat unter 200 mg/l im
Zulauf zum Selektor ist q(sg, ov) proportional zur Konzentration an leicht abbaubarem
Substrat abzumindern, wobei ein qisg, oyy von < 0,2 kg CSB/(kg oTS.h) nicht
angesetzt werden soll, um eine Uberdimensionierung des Selektors zu vermeiden.

Sind sehr kurzzeitige Spitzenbelastungen mit grosser Fracht an leicht abbaubarem
Substrat in Abstanden von weniger als 5 Tagen zu erwarten, dann muss das
Gesamtvolumen des Selektors auf diese Spitzen bemessen werden. In diesem Fall
wird fir 50 % des Selektorvolumens die mittlere zu erwartende
Substrateliminationsgeschwindigkeit, z.B. 0,5 kg CSB/(kg oTS.h), und fiir die
restlichen 50 % die minimale zu erwartende Substrateliminations-geschwindigkeit,
z.B. 0,2 kg CSB/(kg 0TS.h), angesetzt.

Die Sicherheit gegen Durchschlagen von leicht abbaubarem Substrat aus dem
Selektor liegt in den angegebenen Werten flr die Substrateliminationsgeschwin-
digkeit. Bei versuchstechnisch bestimmten Werten fiir die Substrateliminations-
geschwindigkeit muss von den ungiinstigsten Werten ausgegangen werden.

Fir die meisten Anwendungsfélle wird man aus dieser Bemessung einen Selektor
mit 2 bis 4 Kaskaden und eine Aufenthaltszeit bezogen auf Zulauf und
Ricklaufschlamm von 10 bis 30 Minuten erhalten.

Der Sauerstoftbedarf im Selektor ergibt sich aus:

OV =acsg. AS (kg Oo/h) (2)

Der spezifische Sauerstoffbedarf fiir die Entfernung der leicht abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen ist substratabhdngig. Fir unversduertes Zuckerfabriks-
abwasser, in dem das leicht abbaubare Substrat hauptsachlich als Saccharose
vorliegt, betrdgt acsg 0,05 bis 0,1 g O./g CSB. Fir die Entfernung des leicht
abbaubaren Substrates von stark versduertem Zuckerfabriksabwasser, wo das leicht
abbaubare Substrat im wesentlichen ein Gemisch von Milch-, Essig- und Propion-
séure ist, werden 0,15 bis 0,30 g O,/g CSB benétigt. Der Sauerstoffverbrauch fiir die
Substratelimination kann bei Untersuchungen zur Substrateliminationsgeschwin-
digkeit mitbestimmt werden. Liegen keine genaueren Bestimmungen des Sauerstoff-
bedarfes flr die Substratelimination vor, dann sollte fiir die Sauerstoffzufuhrleistung
des Selektors ein Wert von 0,25 g O,/g zu eliminierendem CSB angenommen
werden.

Damit die Substratelimination im Selektor durch die Speicherkapazitdt des
Schlammes nicht begrenzt wird, muss bei minimaler Riicklaufschlammenge gelten:

Qz 2l <
- 0,2 (g CSB/g oTS) (3)
Ors - 0TS g
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Q; Zulaufwassermenge (m°/h)

Szu Zulaufkonzentration gelostes leicht abbaubares Substrat (g/m°)
Qrs Riicklaufschlammenge (m®h)

0T Sgs organische Trockensubstanz im Ricklaufschlamm (g/m®)

Damit wird berlicksichtigt, dass die Speicherkapazitat des belebten Schlammes, die
bis zu 40 % der oTS betragt, nur zu ca. 50 % ausgenitzt wird und die
Substrateliminationsgeschwindigkeit im Selektor durch die Speicherkapazitat nicht zu
stark reduziert wird.

Bei einer CSB-Schlammbelastung tiber 0,5 kg/(kg.d) oder einem Schlammalter unter
5 Tagen muss damit gerechnet werden, dass das gespeicherte Substrat nicht im
ausreichenden Umfang abgebaut werden kann, womit die Speicherfahigkeit des
Schlammes und die Wirksamkeit des Selektors reduziert werden. Damit die
Wirksamkeit eines aeroben Selektors sichergestellt wird, muss die CSB-
Schlammbelastung unter 0,5 kg/(kg.d) liegen. Ein Wert unter 0,3 kg/(kg.d) wird
empfohlen. Das Mindestschlammalter sollte bei 20 °C 5 Tage betragen. Bei einer
niedrigeren BemessungstemTperatur ist eine Erhéhung des Schlammalters nach der
Funktion fog = fTg . 1,07%°™® zu empfehlen.

Eine Reihe von Fadenbildnern wie Haliscomenobacter hydrossis, Leucothrix,
Nostocoida limicola, Sphaerotilus natans, Typ 0092, Typ 0961, die héaufig
Blahschlamm verursachen, sind mit aerobem Selektor relativ leicht beherrschbar.

Der Fadenbildner 021N ist ebenfalls mit einem aeroben Selektor gesichert
unterdriickbar. Die Blahschlammvermeidung gelingt jedoch nur, wenn das
Belebungsverfahren so gestaltet ist, dass das leicht abbaubare geldste Substrat im
Selektor vollstandig eliminiert wird. Derzeit laufende Untersuchungen einer
Belebungsanlage einer Papierfabrik weisen darauf hin, dass die Fadenbildner Typ
0041 und Typ 1701 mittels aerobem Selektor in &hnlicher Weise beherrschbar sind
wie der Typ 021N.

Das geloste leicht abbaubare Substrat wird im Selektor vorwiegend durch
Speicherung aus der flissigen Phase entfernt. An ein aerobes Selektorsystem
adaptierter Schlamm gewinnt die fir die Speicherung erforderliche Energie durch
Oxidation eines Teiles der leicht abbaubaren Verbindungen. Der Energiebedarf, und
damit der Sauerstoffbedarf fiir die Speicherung im Selektor, ist von der Art des leicht
abbaubaren Substrates abhangig (5 bis 30 % von nCSB). Die Speicherfahigkeit des
Belebtschlammes ist begrenzt. Damit die Speicherfahigkeit und damit die rasche
Elimination des leicht abbaubaren Substrates im Selektor erhalten bleibt, muss der
Schlamm die Mdoglichkeit haben, den Substratspeicher im Belebungsbecken
abzubauen. Bei zu hoher Schlammbelastung, Sauerstoff- und Nahrstoffmangel im
Belebungsbecken, kann die Speicherkapazitiat des Belebtschlammes im Belebungs-
becken nicht regeneriert werden, und der Selektor verliert an Wirksamkeit.

2.4.3 Bemessungsbeispiel fiir hdusliches Abwasser

Zulauf: Q 1.430 m®d
CSB 700 mg/l
CSB-Fracht  1.000 kg/d
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Der leicht abbaubare Anteil betragt 30 % (12,5 kg CSB/h). Die Spitzenbelastung an
leicht abbaubarem Substrat (aus einem Betrieb) wird mit 60 kg/h bzw. 1 g/l
abgeschatzt.

Aus klartechnischer Bemessung:
TSge= 449/, oTSgg= 2,449/
TSps= 84/, 0TSps= 4,849/
SA= 15d
Rv= 1,0

Bemessung auf mittlere Belastung mit leicht abbaubarem Substrat

125 _ em®
2,4-0,2
Bemessung auf maximale Belastung mit leicht abbaubarem Substrat

Kaskade 1:

Vser - k1=

3

VseL - k1= 40 =33m
2,4-05

Kaskade 2:
20
2,4-0,2
Gewahilt: Selektor 70 m®
2 Kaskaden mit einem Volumen von je 35 m

=42m°

Vser - k2 =

3

Erforderliche Sauerstoffzufuhr im Selektor:
OV =0,25-60=15kg / h

Uberpriifung der Riicklaufschlammenge:
1430-1,0 _
1430-4,8

Das Ricklaufschlammverhéltnis von 1,0 reicht damit aus, sodass auch bei
Spitzenbelastung mit leicht abbaubarem Substrat die Speicherkapazitat des
Schlammes nicht zum limitierenden Faktor wird.

0,21

2.5 Sonstige Bekdmpfungsmassnahmen

In der letzten Zeit werden verstdrkt Bakterien- und Enzympraparate zur
Blahschlammbekampfung angeboten. Da die empfohlenen Zugabemengen in
keinem Verhdltnis zur Menge des belebten Schlammes in der Anlage stehen
kdnnen, ist eine durchgreifende Verdnderung der Biozénose und damit der
Schlammbeschaffenheit nicht zu erwarten. Der ATV Arbeitsgruppe 2.6.1. sind keine
Untersuchungen bekannt, in denen die Zugabe der Praparate zu einem eindeutigen
Erfolg bei der Blahschlammverhinderung und -bekadmpfung flihrte.
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Der Einsatz von organischen Flockungsmitteln hat in letzter Zeit verschiedentlich zu
einer Verbesserung bei Blahschlammproblemen gefiihrt. In Konzentrationen von 2 -
5 g/m® fuhrt die Zugabe zu einer wesentlichen Vergrosserung der Sink-
geschwindigkeit des belebten Schlammes. Dadurch kann z.B. zu Zeiten erhohter
hydraulischer Belastung (Regenwetter) die Sinkgeschwindigkeit im Nachklarbecken
erhéht und der Schlamm vor dem Abtreiben bewahrt werden.

Auch durch den Einsatz von verschiedenen Kohlepraparaten, die dem belebten
Schlamm in unterschiedlichen Dosierungen zugegeben werden, konnte
verschiedentlich eine Verbesserung des Schlammindex erzielt werden. Hier dirfte
das Adsorptionsverhalten der Kohle die Konzentrierung der Substrate und die damit
im Zusammenhang stehende Verbesserung der Wettbewerbsbedingungen fiir die
Flockenbakterien ausschlaggebend sein.

Fir das Auftreten von Bldhschiamm hat sich erfahrungsgeméss eine Belastung als
besonders kritisch erwiesen, die im Grenzbereich der Nitrifikation gelegen ist (Brs ca.
0,3-0,5), wie zum Beispiel in Abbildung 2 dargestellt. Unter diesen Bedingungen
kommt es auch haufig zur Nitritbildung, die von manchen Autoren als Ursache fiur die
Blahschlammbildung angesehen wird (CASEY 1993).

400
|

— Amerikanische Untersuchungen

} — Deutsche Untersuchungen
= = = Grenze fiir prakt. Betrieb

Schlammindex [ml/g]

> "“T ......

| T ——

LY

0 0.5 1 1.5 2 2, a5 4

Schlammbelastung Brs [kg BSBs/kg TS,d]
Abbildung 2: Schlammindex in Abhangigkeit von der Schlammbelastung, ATV (1969)

Bei zweistufigen Anlagen kann dieser kritische Bereich umgangen werden. Die erste
Stufe liegt Uber dieser kritischen Schlammbelastung; die zweite Nitrifikationsstufe
liegt deutlich darunter. Beispiele fur solche positiven Erfahrungen mit zweistufigen
Anlagen sind von AB- und Hybridanlagen (DORNHOFER 1995; MATSCHE et.al
1992; MATSCHE, GAMPERER 1996) bekannt.

Mit der Zugabe von Substanzen zur Schaum- und Schwimmschlammbekampfung
liegen unterschiedliche Erfahrungen vor. Der Einsatz von Antischaummitteln flhrte
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meist zu keinem Erfolg, da diese zur Bekdmpfung von leichten ,Detergentien-
schaumen*“ konzipiert sind.

Eine Bekdmpfung von Schwimmschlamm kann durch eine selektive Entfernung der
Schwimmschlamm- und Schaumfraktion erfolgen. Beim Einbringen dieses
Schlammes in die Faulung kann es unter Umstdnden zum Uberschdaumen des
Faulbehéalters kommen. Eine gute Ldsung des Schwimmschlammproblems konnte
durch eine ,selektive Flotation“ in einem eigenen Flotationsbecken erreicht werden
(PRETORIUS, LAUBSCHER 1987). In manchen Fallen gelingt es, Nocardia durch
Erniedrigung des Schlammalters auszuwaschen. Meist geht damit jedoch auch die
Nitrifikation verloren. Es muss dabei jedoch beachtet werden, dass mit dem
Uberschussschlamm auch tatséchlich die Schaumfraktion entfernt wird.

Erfahrungen aus Sud-Afrika zeigten, dass bei Gewahrung eines freien
Oberflachenabflusses in der gesamten Anlage es zu keiner Anreicherung von
Schwimmschlamm kam, wenn der an einer Stelle gesammelte Schwimmschiamm
abgezogen und nicht rezirkuliert wurde. Durch die Vermeidung von Tauchwénden
etc. wird der Schwimmschlamm nicht in einzelnen Beckenteilen zuriickgehalten und
an der Oberfldche angereichert, und steht daher fiir eine permanente Beimpfung der
Anlage mit Schwimmschlammorganismen nicht mehr zur Verfligung. Bei Beachtung
dieser Grundséatze fir die Planung von Anlagen sollten unabhéngig von der Qualitét
des Abwassers und der Art des Reinigungsverfahrens Betriebsprobleme durch
Schwimmschlammbildung vermieden werden.

2.6 Blahschlammvermeidung durch Beckengestaltung

2.6.1 Blahschlammvermeidung bei Anlagen ohne Stickstoffentfernung

Viele Abwéasser aus der Lebensmittelindustrie (z. B. Gemiiseverarbeitung,
Brauereien, Weinbau) oder der Papierindustrie sind sehr arm an Stickstoff. Der im
Abwasser enthaltene Stickstoff wird zur Ganze fiir den Aufbau des Belebtschlammes
benétigt. Diese Situation kann z.B. auch auf kommunalen Klaranlagen mit hohem
Anteil an Abwéassern aus Kellereibetrieben zur Zeit der Weinlese auftreten.

Diese Abwasser haben meist einen hohen Anteil an leicht abbaubarem Substrat, das
die Entwicklung von Blahschlamm begiinstigt. Der Bidhschlamm wird dann
vorwiegend von Fadenbildnern wie Typ 021N, Typ 1701 oder Typ 0041 und anderen
Arten verursacht, die mit einem aeroben Selektor sehr gut beherrschbar sind. Bei
Dimensionierung und Gestaltung nach PRENDL (1997), KROISS, FENZ, PRENDL
(1997) wird das leicht abbaubare Substrat im aeroben Selektor weitgehend aus der
flissigen Phase eliminiert und Bldhschlamm sehr zuverldssig vermieden. In den
meisten Fallen erhdlt man einen Selektor mit 5 bis 10 % des Belebungs-
beckenvolumens, der in mindestens zwei, besser in drei bis vier Kaskaden unterteilt
wird. Im aeroben Selektor ist eine intensive Belliftung erforderlich. Fir die rasche
Elimination des leicht abbaubaren Substrates muss eine Atmung bis zu 200 mg
O./(l.h) abgedeckt werden.

2.6.2 Blahschlammvermeidung bei Anlagen mit Stickstoffentfernung

Bei fast allen Betrieben, bei denen pflanzliche und tierische Rohstoffe verarbeitet
werden z.B: Schlachthéfe, Molkereien, Brauereien, Weinbaubetriebe, Gemise-
verarbeitung), fallt Abwasser mit hoher Belastung an (iberwiegend leicht abbaubaren
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Kohlenstoffverbindungen und einer geringen Stickstoff- und Phosphorbelastung an.
In viele kommunale Klaranlagen leiten kleinere oder mittlere Betriebe aus den oben
genannten Produktionsbereichen ihre Abwasser ein. Damit verschiebt sich die
Abwasserbeschaffenheit im Zulauf der Klaranlage zu einem erhéhten Anteil an leicht
abbaubaren Kohlenstoffverbindungen und einem héheren C:N-Verhéltnis. Diese
Situation erleichtert vor allem die Stickstoffentfernung, da ein grésserer Anteil des
vorhandenen Stickstoffes flir das Wachstum des Belebtschlammes gebraucht wird
und reichlich Kohlenstoff fir die Denitrifikation zur Verfiigung steht. Wenn jedoch das
Belebungsbecken und der Betrieb so gestaltet werden, dass grdssere Frachten
leicht abbaubaren Kohlenstoffs in ein Belebungsbecken gelangen und dort in
niedriger Konzentration in der fliissigen Phase vorliegen, kommt es unweigerlich zur
massenhaften Vermehrung von Fadenbildnern wie Typ 021N, Typ 1701 oder Typ
0041.

Auch in diesem Fall kann Bldhschlamm durch verfahrenstechnische Massnahmen
gezielt vermieden werden. Bei der Denitrifikation wird leicht abbaubares
Kohlenstoffsubstrat verbraucht. Einige Fadenbildner, die haufig Blahschlamm
verursachen, kdnnen unter anoxischen Bedingungen nicht wachsen. Fur den Typ
021N ist das nachgewiesen (WANNER 1987), bei einer Reihe weiterer Arten wird es
vermutet. Fiir Fadenbildner, die unter anoxischen Bedingungen nicht wachsen oder
nur sehr uneffektiv Substrat verwerten kdnnen, wirkt eine vorgeschaltete
Denitrifikation als anoxischer Selektor. In der Literatur gibt es einige Berichte tber
positive Erfahrungen mit anoxischen Selektoren (z.B. MARTEN und DAIGGER
1997). Bldhschlamm kann mit einem anoxischen Selektor nur dann zuverléssig und
wirkungsvoll vermieden werden, wenn das leicht abbaubare Kohlenstoffsubstrat
dauernd weitgehend verbraucht wird. Diese Forderung ist nur dann erfillt, wenn
Nitrat stets im Uberschuss vorhanden ist. Im praktischen Betrieb einer Klaranlage
wird diese Forderung kaum zu erfiillen sein, wenn die Zulaufganglinien von
Kohlenstoff und Stickstoff nicht synchron verlaufen, wie das oft bei Einleitung von
Betriebsabwasser der Fall ist. Eine wirkungsvolle Blahschlammvermeidung ist dann
mit einem aeroben Selektor mogiich. Der Sauerstoffverbrauch im aeroben Selektor
flhrt aber zu einem aeroben Abbau der leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen,
die dann fir die Denitrifikation nicht mehr zur Verfligung stehen. Abhilfe kann mit
einem kombinierten anoxisch-aeroben Selektor geschaffen werden. Ein erheblicher
Teil des Nitrates kann dann unter Ausnutzung von im Zulauf befindlichem leicht
abbaubarem Kohlenstoffsubstrat im anoxischen Selektor (vorgeschaltete
Denitrifikation) denitrifiziert werden. Das fiir die Stickstoffentfernung nicht
verbrauchte leicht abbaubare Substrat wird danach im aeroben Selektor aus der
flissigen Phase entfernt. Damit ist auch bei hohen Anforderungen an die
Stickstoffentfernung eine wirkungsvolle Blahschlammvermeidung méglich. Die
rasche Elimination des leicht abbaubaren Substrates erfolgt nur bei héherer
Substratkonzentration. Im Ablauf eines Selektors mit wenigen Minuten
Aufenthaltszeit ist immer eine Restkonzentration an leicht abbaubarem Substrat
vorhanden. Ein hohes Riickfiihrverhéltnis fiihrt dazu, dass mehr leicht abbaubares
Substrat den Selektor verldsst und vermindert damit die Wirkung des
anoxisch/aeroben Selektors. Mit einem Ruckfiihrverhéltnis von 1,5 bis 2 kdnnen
theoretisch 60 bis 66 % des in den nachfolgenden aeroben Zonen gebildeten
Nitrates in den anoxischen Selektor gebracht werden. Eine Steigerung des
RuackfUhrverhaltnisses  bringt  nur  eine  geringfligige  Steigerung  der
Nitratrickbringung, flihrt aber sehr rasch zu einem Verlust der Selektorwirkung.
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Fur die meisten in der Praxis auftretenden Falle wird ein anoxischer Selektor
(vorgeschaltete Denitrifikation) mit 10 bis 15 % des Belebungsbeckenvolumens
zweckmassig sein. Zur Anpassung des Betriebes beispielsweise an saisonale
Schwankungen ist es ginstig, diesen in drei bis vier Kaskaden zu unterteilen und
zumindest die letzte, besser aber alle Kaskaden mit einer Belliftung auszuriisten.
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Abbildung 3: Belebungsverfahren mit anoxisch/aerobem Selektor

2.6.3 Belebungsbeckengestaltung bei Anlagen mit Stickstoffentfernung und
biologischer Phosphorentfernung

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Verfahren zur vermehrten biologischen
Phosphorentfernung entwickelt. Dabei kann zwischen Hauptstromverfahren und
Nebenstromverfahren unterschieden werden. Die Nebenstromverfahren erfordern
einen erheblichen baulichen und betrieblichen Zusatzaufwand und kommen daher
kaum zur Anwendung. Das Hauptstromverfahren erfordert eine vorgeschaltete
anaerobe Zone beim konventionellen Belebungsvertahren. Die derzeit existierenden
Bemessungsvorschlége fiir die vermehrte biologische Phosphorentfernung ergeben
meist ein anaerobes Volumen von 15 bis 25 % des Belebungsbeckenvolumens (ATV
Arbeitsgruppe 2.6.6)

Nach den Empfehlungen der ATV Arbeitsgruppe 2.6.6 sowie aus wirtschaftlichen
Uberlegungen heraus hat sich zumindest in Osterreich die Praxis durchgesetzt, fir
die biologische Phosphorentfernung kein zusétzliches Beckenvolumen zu bauen. Die
anaerobe Zone ist dann ein Teil des Belebungsbeckenvolumens, das bei Bedarf
auch als Denitrifikationszone oder sogar als aerobe Zone verwendet werden kann.
Auch bei ausgelasteten Anlagen ist die vermehrte biologische Phosphorentfernung
bis auf wenige Wochen im Winter, wo das Volumen fir grossere aerobe Zonen zur
Nitrifikation gebraucht wird, betreibbar.

Blahschlamm, verursacht durch Fadenbildener wie Typ 021N, tritt in Anlagen mit
grosser vorgeschalteter Denitrifikation und/oder biologischer Phosphorentfernung
nicht auf, da das leicht abbaubare Substrat in der anaeroben und anoxischen Zone
,verbraucht“ wird. Leider gibt es Fadenbildner wie Microthrix parvicella, Nostocoida
limicola oder Typ 0092, die unter anoxischen oder anaeroben Bedingungen leicht
abbaubares Substrat verwerten kdnnen und dann in Anlagen mit grossen anaeroben
und anoxischen Zonen haufig Blahschlamm verursachen (siehe auch KUNST,
1995). Eine aerobe Selektorzone nach Anaerobbecken und Denitrifikationszone
kann hier keine Abhilfe schaffen, da die Fadenbildner bereits ,mit Nahrung versorgt”
sind, bevor der aerobe Selektor wirksam wird. Microthrix parvicella und Typ 0092
sind mit einem vorgeschalteten aeroben Selektor beherrschbar. Ein vorgeschalteter
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aerober Selektor ist mit vermehrter biologischer Phosphorentfernung und weit-
gehender Stickstoffentfernung aber nicht vereinbar.

Wenn bei Bio-P Anlagen Bldhschlamm schwerwiegende Betriebsprobleme verur-
sacht (z.B. Schlammabtrieb), dann muss auf die biologische Phosphorentfernung
verzichtet werden und auf eine Betriebsweise mit anoxisch/aeroben Selektor
umgestelit werden. Fir die Gestaltung der Belebungsbecken bedeutet das, dass die
Anaerobzone und die vorgeschaltete Denitrifikationszone so gestaltet werden, dass
die Nachristung einer Beliiftung durch das Betriebspersonal jederzeit méglich ist.
Ein sofortiger Einbau von Bellftern in der anaeroben und anoxischen Zone beim
Bau der Anlage wird in vielen Faéllen nicht zweckmassig sein, da die
Blahschlammprobleme oft erst nach einigen Jahren mit steigender Belastung
auftreten und die Bellifter unbrauchbar sind, bevor sie zum ersten Mal eingesetzt
werden. Der Einsatz einer Reinsauerstoffoegasung kann hier von Vorteil sein (siehe
KROISS, 1998).

2.7 Schwimmschlamm- und Schaumvermeidung durch Becken-
gestaltung

Die Schwimmschlamm-/Schaumdecken verursachen im Sommer héufig
Geruchsprobleme. Im Winter frieren diese Schwimmschlamm-/Schaumdecken oft
ein und verursachen verschiedenste Betriebsprobleme. Vor allem besteht die
Gefahr, dass eingefrorene Schwimmschlammdecken losbrechen, und in die
Oberiflachenbelifter gelangen und diese beschédigen.

Microthrix parvicella, Nostocoida limicola und Typ 0092 verursachen neben
Blahschlamm auch Schwimmschlamm und/oder Schaumbildung, wobei die
Schwimmschlammbildung verstérkt in den beliifteten Bereichen der Belebung
auftritt. Diese fadenbildenden Bakterien finden in der Schwimmschlamm-
/Schaumdecke oder im Grenzbereich Wasserspiegel - Schwimmschlamm infolge
des hdheren Schlammalters in der Schwimmdecke meist ideale Wachstums-
bedingungen vor und begiinstigen damit die Blahschlammentwicklung.
Belebtschlamm, in dem z.B. Microthrix parvicella in grosser Zahl vorkommt, neigt
sehr stark zur Schaumbildung. Mit konstruktiven und betrieblichen Massnahmen
kann die Bildung von geschlossenen Schwimmschlamm-/Schaumdecken verhindert
werden. Damit werden die unmittelbar durch den Schwimmschlamm verursachten
Probleme beseitigt und gleichzeitig wird die Wachstumsmdéglichkeit der Fadenbildner
eingeschrankt. Es kommt dann auch zu einer Entscharfung oder zum Verschwinden
des Blahschlammproblems. Diese Erfahrungen decken sich mit den Berichten von
PITTMANN (1996).

Schwimmschlamm-/Schaumdecken kdnnen durch stdndiges Untermischen in den
Belebtschlamm oder durch Abziehen und Entfernen aus dem Schlammkreisiauf
verhindert werden.

Schwimmschlamm-/Schaumdecken entstehen begiinstigt bei:
o  Ablauf aus dem Belebungsbecken unterhalb des Wasserspiegels

) Einbauten im Bereich des Wasserspiegels, wo sich der Schaum stauen kann
(z.B. Bremswénde bei Stabwalzenbellftern)

. Druckbeliftung, vor den Belifterfeldern
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Abbildung 4: Ablaufgestaltungen aus Belebungsbecken zur Vermeidung von
Schwimmschlamm und Schaumdecken in der Belebung

Abhilfe:

2.7.1 Ablauf aus allen Teilbecken an der Oberfliche (siehe Abbildung 4)

Die Ablaufoffnungen sollen mdglichst breit gewdhlt werden damit der
Schwimmschlamm-/Schaum gut abfliessen kann. Beim Ablauf in Diikerleitungen soll
der Schacht mdglichst klein sein, damit Turbulenz und Sog ausreichen, um den
Schwimmschlamm und Schaum mitzureissen. Wenn die Dikerleitung direkt in die
Nachklarung fuihrt, wird mitgerissener Schaum bzw. Luft sowie flotierender Schlamm
in der Nachklarung Probleme bereiten. Die Anordnung einen Freispiegtelgerinnes
oder Entgasungsbeckens ist dringend zu empfehlen. Bei Belebungsbecken, die tiefer
sind als die Nachklarung, ist ein Entgasungsbecken, das nicht tiefer als die
Nachklarung sein darf, unerlasslich. Die hydraulische Aufenthaltszeit sollte zwei bis
funf Minuten betragen. Eine nicht allzu intensive mittel- oder grobblasige Beliiftung
fordert die Ausgasung. Eine leichte Aufliftung des Schlammes, bevor er in die
Nachklarung kommt, vermindert die Ricklésung von PO4-P in der Nachklarung. Der
Schwimmschlamm, der in der Entgasung anféllt, muss abgezogen und aus dem
Schlammkreislauf entfernt werden. Der Ablauf aus dem Entgasungsbecken lasst
sich sehr leicht als vollkommener Uberfall fir die Aufteilung auf die Nachklarbecken
ausbilden. Die Anordnung einer Tauchwand vor dem Uberfall ist erforderlich.

2.7.2 Einbauten im Bereich des Wasserspiegels, die einen Riickstau von
Schwimmschlamm verursachen kénnen, strikt vermeiden

Die Vermeidung einer Schwimmschlammdecke durch giinstige Gestaltung der
Einbauten im Bereich des Wasserspiegels soll hier am Beispiel eines
Stabwalzenbeliifters gezeigt werden (siehe Abbildung 5). Die Oberkante der
Bremswand muss ca. 5 cm unter dem Wasserspiegel liegen, damit der
Schwimmschlamm Uberfliessen kann und vom Rotor zerstért wird. Die zulaufseitige
Aerosolschiirze darf den Schwimmschlamm nicht aufstauen
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Schirzen:
nicht bis zum
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Schirzen:

Wasserspiegel: unter WSP
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[I Bremswand Leitwand
Beckensohle

Abbildung 5: Vermeidung von Schwimmschlammriickstau bei Stabwalzenbeliiftern

2.7.3 Schwimmschlamm, der sich vor Beliifterfeldern staut, durch betriebliche
Massnahmen laufend entfernen

Bei Umlaufbecken mit Druckbelliftung bildet sich vor jedem Belifterfeld ein Riickstau
von Schwimmschlamm. Der Schwimmschlamm kann nur bei ausgeschaltetem
Belifterfeld darliber hinwegtreiben. Bei intermittierender Beliiftung kann der
Schwimmschlamm in jeder Beltftungspause zum Ablauf gelangen. Anderenfalls wird
es zweckmassig sein, die Bellfterfelder in der Reihenfolge der Umlaufrichtung
abzustellen, damit der Schwimmschlamm allmahlich zum Ablauf kommt. Eine
Tauchwand oder ein Schwimmbalken, der den Schwimmschlamm zum Ablauf leitet,
wird in vielen Fallen glinstig sein.

3 PRAKTISCHE ANWENDUNG VON BEKAMPFUNGS-
MASSNAHMEN

3.1 Einsatz von Kalk

Uber den Einsatz von Kalk in Kombination mit anderen Massnahmen wurde bereits
berichtet (MATSCHE 1996). Wegen der Aktualitit der Problematik sollen die
damaligen Ergebnisse kurz wiedergegeben werden.

3.1.1 Kidranlage Kufstein

Die Kldranlage Kufstein ist eine fur 25.000 EGW bemessene Anlage mit einem
Trockenwetterzufluss von 6.250 m%/d. Die Raumbelastung der ersten Ausbaustufe
betragt 0,9 kg BSBs/m>.d. Die Anlage hatte standlg mit Blahschlamm zu kdmpfen
und es konnten nur Abwassermengen < 8.000 m*/d durchgenommen werden. Ein
spezifischer problematischer Indirekteinleiter ist nicht bekannt. Bei Regenwetter
musste ein Grossteil des Mischwassers ungereinigt abgeleitet werden, weil es sonst
zu einem Schlammabtreiben gekommen wére. Die Beschickung des
Belebungsbeckens erfolgte mit verteilter Abwasserzufuhr Uber 2/3 der Beckenlénge.
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Ursache fiir die Blahschlammbildung auf der Kldranlage Kufstein war neben der
verteilten Abwasserzufuhr auch ein ungiinstiger Belastungsbereich eine sehr lange
Verweilzeit in der Vorklarung sowie eine lange Verweilzeit des Schlammes in der
Nachklarung. Zur Bekdmpfung von Blahschlamm wurde zun&chst die Zugabe von
Kalkhydrat (300 bis 500 kg/d) eingesetzt. Diese Massnahme war jedoch nicht immer
wirksam. Um das Durchflussverhalten der Anlage zu &ndern und von einem Becken
mit vollstandiger Durchmischung ein Becken mit Pfropfenstrdmung zu erhalten,
wurde zunachst auf ,Vor-Kopf“ Beschickung umgestellte. Die Anfangswirkung dieser
Massnahme war sehr erfolgsversprechend und konnte auch mikroskopisch gut
dokumentiert werden. Die Fadenbakterien zwischen den Flocken zogen sich
weitgehend auf die Flocken zuriick und bildeten dort die Basis fiir einen gut
flockenden Bakterienaufwuchs.

Die Abwasserverdinnung zufolge Schneeschmelze fiihrte jedoch wieder zu
Blahschlamm. Um das Durchflussverhalten nachhaltig zu beeinflussen, wurde durch
den Einbau einer leichten Trennwand ein Selektor mit ca. 10% des Beckeninhaltes
geschaffen. Durch den Einsatz des Selektors konnte der Schlammindex von im
Jahresmittel 150 ml/g auf 90 ml/g gesenkt werden. Mit Verminderung des
Schlammindex kam es auch zu einer Verbesserung im Nachklarbecken, wodurch bei
Mischwasseranfall bis zum 3-fachen der Bemessung zugrunde gelegten
Trockenwettermenge  biologisch  gereinigt werden  konnte.  Kurzzeitige
Blahschlammereignisse konnten durch einen kurzfristigen Einsatz von Kalk
erfolgreich bekédmpft werden. Der Einbau der Trennwénde in der Kldranlage Kufstein
zur Ausbildung eines Selektor hat sich sehr bewéahrt. Die erwartete Verbesserung
hinsichtlich des Absetzverhaltens ist weitgehend eingetroffen und eine Ableitung von
ungereinigtem Mischwasser war nicht mehr erforderlich. Durch der Einbau des
Selektors konnte bei Einsatz von Kalk der Schlammindex innerhalb weniger Tage
abgesenkt werden. Ohne Selektor war der Einsatz von Kalk erst nach mehreren
Wochen wirksam.

3.1.2 Kldranlage Wiener Neustadt

Die Klaranlage Wiener Neustadt ist fiir 230.000 EGW bemessen und behandelt ca.
25.000 m> Abwasser pro Tag. Mit einer Raumbelastung von ca. 1 kg BSBs/m°.d
arbeitet sie ebenfalls in einem firr die Entwicklung von Bldhschlamm besonders
kritischen Bereich. In der vergangenen Zeit kam es immer wieder zur
Blahschlammprobleme die vor allem durch die Einleitung von Papierfabriksabwasser
und - damit zusammenhdngend Nahrstoffmangel und Uberlastung - verursacht
wurden. Das Zusammenwirken dieser ungiinstigen Faktoren bewirkte zeitweise
massive Blahschlammprobleme, die auch durch den Einbau von Selektoren nicht
beeinflusst werden konnten. Eine Kombination der verschiedenen Massnahmen wie
Nahrstoffzugabe, Einbau eines Selektor in Form einer Holzkonstruktion an der
Einlaufseite des Belebungssbeckens sowie vor allem der Verminderung der aus der
Papierfabrik stammenden Abwasserbelastung auf das zuldssige Mass brachte hier
eine deutliche Verbesserung des Schlammindex. Kurzzeitiges Auftreten einer
massiven Blahschlammbildung konnte auch in der Fall Klaranlage Wiener Neustadt
durch Schockkalkung beherrscht werden. Seit Inbetriebnahme einer biologischen
Vorbehandlungsanlage fiir die Papierfabriksabwéasser sind keine Betriebsprobleme
durch Blahschlamm mehr aufgetreten.
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3.1.3 Kldranlage Firma Ozean

Die Behandlung von Abwéassern aus der Herstellung von Fischkonserven kann zu
extremen Blahschlammproblemen flihren. Solche Probleme wurden beim Betrieb der
Klaranlage der Firma Ozean in Gallbrunn beobachtet. In einem mehrjahrigen
Sanierungskonzept wurde zunachst die verstarkte Zugabe von Eisensalzen zur
Simultanfallung sowie bei extremen Problemen die Anwendung von Chlor
durchgefiihrt. Eine nachhaltige Verbesserung konnte jedoch in diesem Fall erst
durch Einrichtung eines Selektors mit gleichzeitiger Anwendung von Kalk und der
kontinuierlichen Zugabe von organischen Flockungsmittein beim Zulauf zum
Nachklarbecken erreicht werden. Auch dieses Beispiel zeigt, dass haufig nur eine
Kombination verschiedener Bekdmpfungsmassnahmen zu einer nachhaltigen
Verbesserung der Schlammabsetzeigenschaften fuhrt.

3.1.4 Klaranlage Zuckerfabrik Leopoldsdorf

Die Klaranlage der Zuckerfabrik Leopoldsdorf war eine der ersten Grossanlagen, auf
der die Selektortechnik erprobt wurde (KROISS, 1984). Mit einem Volumen von 400
m® des Selektors und 16.000 m® des Belebungsbecken handelte es sich um einen
extrem hoch belasteten Selektor der im Falle von frischem Zuckerabwasser seine
volle Wirksamkeit hinsichtlich Schlammqualitdt auch bei unzureichender
Sauerstoffversorgung erfiilite. Gegen Kampagnenende treten jedoch zufolge der
langen Lagerzeit der Riiben schwer abbaubare Verbindungen im Abwasser auf, die
in der kurzen Kontaktzeit im Selektor bei Sauerstoffmangel nicht aus der Lésung
entfernt werden kénnen. Abhangig von den Witterungsbedingungen und von der
Kampagnedauer kam es daher zur Bildung von Blahschlamm in der Anlage, der zu
einem Schlammabtrieb und einer massiven Verunreinigung des Vorfluters fuhrte.

Zur Bekampfung wurde eine Schadigung der Fadenbakterien (021N) durch Kalkung
vorgenommen, wobei Uber 8 Stunden im Selektor ein pH-Wert von 11 - 12
eingehalten wurde. Im Belebungsbecken Il wurde dabei ein pH-Wert von 8,5 - 9
gemessen. Neben einer drastischen Senkung des Schlammindex von 250 ml/g auf
55 ml/g wurde auch eine Verminderung der Atmung von 270 auf 155 mg O/l.d
bewirkt. Davon ausgeldst kam es auch zu einer Verschlechterung der Ablaufqualitat
Uber mehrere Tage, wie das allgemein bei Anwendung von Chemikalien zur
Schiadigung von Blahschlammorganismen erwarten werden muss. Bei der
Anwendung solcher Bekdmpfungsmassnahmen muss abgewogen werden, was zu
einer geringeren Belastung der Gewdésser fihrt: Schlammabtrieb und
Beeintrachtigung des gesamten Klaranlagenbetriebes bzw. Anwendung von Kalk,
Verschlechterung der Ablaufqualitat {iber einige Tagen aber verbunden mit einer
mittelfristigen Sanierung der Schlammaqualitét.

Ausgehend von den bisherigen Erfahrungen mit der Anwendung des Selektors bei
Zuckerfabriksabwasser kann gefolgert werden, dass neben einer ausreichenden
Dosierung von Nahrstoffen auch eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff im
Selektor fur einer Vermeidung von Bldhschlamm gegeben sein muss (PRENDL,
1995).

3.1.5 Klaranlage Feldkirch

Die Klaranlage Feldkirch ist fiir 200.000 EGW bemessen und reinigt das kommunale
Abwasser (25.000m3/d) der Region, in der eine Reihe von Betrieben der
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Lebensmittel-, Papier- und Textilindustrie angesiedelt sind. Das vorgeklarte
Abwasser wird in zwei Belebungsbecken (je 7.500m3, Bellftung mit Mammutrotoren)
und zwei Nachklarbecken (Durchmesser 46m) gereinigt. Wegen zeitweiser
Uberlastung der Anlage und akutem Sauerstoffmangel in der Belebung kam es im
Sommer 1997 zu einer ausgepragten Bldhschlammbildung, die im September
zeitweise zu massivem Schlammabtreiben flhrte. Die zundchst versuchte erhdhte
Zugabe von Fallungschemikalien zur Simultanfallung (Mischung Eisen - Aluminium)
brachte keine Verbesserung der Situation. Daher wurde Mitte Oktober eine
Stosskalkung vorgenommen. Innerhalb von 12 Stunden wurden 40 t Kalkhydrat in
den Pumpensumpf des Riicklaufschlammpumpwerkes zugegeben, wobei getrachtet
wurde, im Riicklaufschlamm einen pH-Wert von ca. pH 11 einzustellen. In den
beiden Belebungsbecken erhéhte sich der pH-Wert auf ca. pH 10. Die an den Tagen
vor der Kalkung erhobenen Indexwerte von z.T. Uber 2.000 verringerten sich
schlagartig auf ca. 200-250 ml/g, wodurch unmittelbar eine Verbesserung der
Ablaufqualitat eintrat. Waren im Ablauf vor der Kalkung z.T. CSB-Werte in der
Grossenordnung der Zulauf-Werte, verursacht durch Schlammabtrieb, festgestellt
worden, so war bereits am zweiten Tag nach der Fallung ein Ablaufwert von 17mg/l
erreicht.

Als weitere Ursachen fiir den massiven Blahschlamm wurden die lange Verweilzeit
und der unzureichende Schiammabzug im Vorklarbecken diagnostiziert. Erst nach
Ausserbetriebnahme eines der beiden Vorklarbecken konnte der Schlammindex auf
Werte um 200 ml/g stabilisiert werden. Gleichzeitig konnte durch Verringerung der
Zulauffracht eine gewisse Entspannung der Sauerstoffsituation erreicht werden.
Derzeit erfolgt ein Einbau eines Reinsauerstoffzusatzbeluftungaggregates zur
Abdeckung der Bedarfsspitzen bei hoher Belastung. Die Wirtschaftlichkeit einer
solchen zuséatzlichen Sauerstoffversorgung wird bei KROISS (1998) behandelt.

3.2 Einsatz von Talk

Das Auftreten von Blahschlamm erfordert oft kurzfristige Massnahmen, um das
massive Abtreiben von Schlamm aus der Nachkldrung vermeiden zu kdénnen. Die
Verfahren mit Schadigung der Fadenbakterien- friiher Chiorung, heute pH-Anhebung
durch Kalkdosierung - bewirken neben einer Schadigung der Fadenbakterien auch
eine Verschlechterung der Ablaufqualitdt Gber einige Tage. Die Anwendung von
Talk-Mehl zur Bekdmpfung von Blahschlamm stellt hierzu eine alternative
Bekdmpfungsmethode dar, bei der kurzfristig ohne Ablaufverschlechterung eine
Blahschlammbekampfung durchgefiihrt werden kann.

Um die Wirksamkeit dieser Methode zu Uberpriifen wurden vom Institut auf der
Klaranlage' des Flughafens Schwechat umfangreiche Untersuchungen mit Talk
durchgefuhrt. Nach Laborversuchen zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit kamen
unterschiedliche Zusatzmengen von Talk im praktischen Betrieb zur Anwendung.
Dabei wurde die zugegebene Menge von 10% auf bis zu 50% der vorhandenen
Schlammenge gesteigert. Um die Wirkung von Talk besser vergleichen zu kdnnen,
erfolgte die Zugabe nur in einer der beiden Strassen der Anlage. Der Schlamm der
Klaranlage wies nur eine mittlere Fadigkeit auf. Der hohe Schlammindex von z.T.
uber 200 ml/g war hauptsachlich durch die lockere Struktur der Flocken bedingt. Dies
dirfte auch der Grund fir die vergleichsweise geringe Verbesserung des
Schlammindex - auch bei der hoher Dosierung - gewesen sein. Eine Verénderung
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der Schlammstruktur konnte nicht erzielt werden. Da es auf dieser Klaranlage aber
keine Betriebsschwierigkeiten durch den Abtrieb von Schlamm gibt, waren die
geringfigigen Verbesserungen der Schlammqualitdt durch die Talkzugabe nicht
ausreichend, um einen langfristigen Einsatz des Praparates zu rechtfertigen.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse bei einem durch Fadenorganismen
verursachten extremen Blahschlamm fur eine Kleinklaranlage in Salzerbad. Diese fiir
200 EGW bemessene Anlage hatte zum Beginn der Untersuchungen in beiden
Stufen extremen Blahschlamm mit massivem Schlammabtrieb aus der ersten und
zweiten Stufe. Schon die Vorversuche im Labor zeigten eine signifikante
Wirksamkeit der Zugabe von Talk. Die daraufhin erfolgte Dosierung von 25 kg Talk
in der Anlage aufgeteilt auf beide Stufen zeigte einen unmittelbaren Erfolg, der vor
allem in der zweiten Stufen sofort zu einer deutlichen Ablaufverbesserung (kein
Schlammabtrieb mehr) und eine Erreichung einer stabilen Nitrifikation mit NHs-N
Ablaufwerten unter 5 mg/l fiihrte.

Die Verbesserung der Sinkgeschwindigkeit und des Eindickverhaltens brachte eine
nachhaltige Verbesserung des Anlagenbetriebes mit sich. Dadurch konnten
Ergebnisse aus Danemark und den Niederlanden iber die Anwendung dieses
Produktes in kommunalen Anlagen mit Blahschlammproblemen bestétigt werden. Da
der Einsatz von Talk weder gefdhrlich noch kompliziert ist, kann bei akuten
Blahschlammproblemen eine Zugabe in das Belebungsbecken durch das
Betriebspersonal kurzfristig zu einer Sanierung filhren. Es muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass insbesondere bei héheren Dosierungen von > 50%
bezogen auf die in der Anlage vorhandene Menge an Belebtschlamm ein erhdhter
Uberschussschlammanfall bewaltigt werden muss (FENZ, 1997).

Bei der Klaranlage der Stadtgemeinde Weiz wurde auf einer der beiden Strassen
ebenfalls der Einsatz von Talk Uberprift. Die bei den Voruntersuchungen
festgestellten Verbesserungen der Absetz- und Eindickeigenschaften des
Schlammes wurden im Betrieb bestétigt. Bei 50% Talkgehalt wurde eine 60%ige
Erhéhung der Sinkgeschwindigkeit und eine 30%ige Reduktion des Schlammindex
im Vergleich zur talkfreien Strasse registriert. Auch die Schlammspiegelhdhe in der
Nachkldrung wurde in der Strasse, in der Talk zudosiert wurde, deutlich verringert.
Bei der Beurteilung der Schlammstruktur bei der mikroskopischen Beurteilung der
Schlammstruktur konnte aber keine Verdnderung durch die Talkzugabe
nachgewiesen werden. Die Oberflachenbeschickung gA (m%m?.h) der Nachklarung
war ausreichend gering, so dass es wahrend der Versuchszeit, trotz des ungiinstigen
Schlammindex (ISV= 200-250 ml/g), auch ohne Talkzugabe zu keinem
nennenswerten Flockenabtrieb kam. Eine Verbesserung der Reinigungsleistung war
daher nicht zu erwarten. Anhand des oTS/TS-Verhéltnisses im Belebtschlamm aber
auch in Proben, die vom Nachkldarbeckenboden entnommen wurden, konnte
nachgewiesen werden, dass die zugegebene Talkmenge wirklich in den Schiamm
eingelagert wurde und dass es wahrend des Eindickvorgangs im Nachklarbecken zu
keiner Entmischung von Schlamm und Talk kam.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Talkzugabe in erster Linie die
Absetzgeschwindigkeit der Schlammflocke erhdht, indem durch die Erhéhung des
mineralischen Anteils die Dichte der Flocke erhéht wird. Aufféllig war auch die
Reduzierung der Flockungszeit durch die Talkzugabe.
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Durch die Verbesserung der Eindickeigenschaften und des damit méglichen
erhohten Feststoffgehaltes in der Belebung kann das Schlammalter deutlich erhéht
werden. Bei Kldranlagen, deren Schlammalter fiir eine stabile Nitrifikation im Winter
gerade nicht reicht, kann die Talkzugabe daher ein effizientes Hilfsmittel sein um ein
ausreichendes Schlammalter Gber einen gewissen Zeitraum zu erreichen.

Eine direkte Wirkung der Talkzugabe auf die Schlammstruktur (indem z.B. die
Talkteilchen als Aufwuchsflache dienen) konnte nicht beobachtet werden. Eine
Verringerung der fadenférmigen Bakterien und damit eine Verbesserung der
Schlammstruktur ist daher nur zu erwarten, wenn die Ursachen der
Blahschlammbildung (wie z.B. zu lange Aufenthaltszeit in der Nachkl&drung)
aufgehoben werden.

Es konnte weiters gezeigt werden, dass die Ergebnisse von Standversuchen im
Labormassstab (1 | Standzylinder) gut auf Betriebsverhéltnisse tbertragbar sind, so
dass die Hohe der erforderlichen Talkdosierung (50 bis 100%) im Vorhinein
abgeschatzt werden kann. Die Dosierung muss immer auf den
Gesamtschlammgehalt (BB + NB) bezogen werden. Rasche Hilfe bei
Schlammabitrieb ist nur durch rasche hohe Dosierung zu erreichen.

Vor allem bei Kléranlagen, die zu bestimmten Zeiten des Jahres mit Schlammabtrieb
zu kampfen haben (z.B. wahrend der Weinlese) dirfte der Talkeinsatz eine sehr
hilfreiche Massnahme sein. Man wird im Einzelfall prifen missen, ob der
Talkeinsatz billiger ist als andere (z.B. konstruktive) Massnahmen. Wichtig sind
jedenfalls geeignete Dosiereinrichtungen und eine gute Logistik um im Bedarfsfall
rasch als ,Blahschlammfeuerwehr” reagieren zu kdnnen.

Bei allen Blahschlammereignissen, die zu Schlammabtrieb fihren, kann nach den
vorliegenden Ergebnissen eine sofortige Verbesserung beziiglich Schlammabtreiben
und Stabilisierung des Schlammhaushaltes erwartet werden ohne dass eine
Beeintrachtigung der Reinigungsleistung durch Chemikalien zu beftirchten ist.

3.3 Einsatz von Selektoren in der Zuckerindustrie

Beispielhaft fir die Wirkung eines aeroben Selektors bei der Anwendung fir
Zuckerfabriksabwasser sollen die Ergebnisse aus der BARA Hohenau angefuhrt
werden (PRENDL 1997).

Aus der CSB-Bilanz iber den Selektor wie (iber die gesamte Anlage ergibt sich, dass
im Selektor nur ein kleiner Teil des eliminierten CSB tatsdchlich abgebaut wird. Der
Uberwiegende Teil des geldsten leicht abbaubaren Substrates wird wahrscheinlich
zellintern gespeichert. Als Beispiel wird die CSB-Bilanz der BARA der Zuckerfabrik
Hohenau (Abbildung 6) fiir einen anndhernd stationdren Betriebszustand im
November und Dezember 1995 mit einer Bilanzierungsdauer von 40 Tagen
angefihrt.
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Abbildung 6: CSB-Bilanz der BARA Hohenau November bis Dezember 1995

Anhand des Stickstoffverbrauches im Selektor kann man abschétzen, dass die
Bakterien ihren Baustoffwechsel im Selektor gegeniiber dem Belebungsbecken nicht
wesentlich beschleunigen, und nur 15 bis 20 % des im Selektor entfernten
Substrates iber Wachstumsvorgange abgebaut werden (PRENDL 1997).

Die zellinterne Speicherung von leicht abbaubarem Substrat erfolgt z.B. in Form von
Polyhydroxybuttersdure (PHB) bzw. Glycogen als internen Substratspeicher. Die zur
Speicherung fahigen Bakterien haben in Regimen mit zyklischem Wechsel zwischen
Substratiiberschuss und Substratmangel (z.B. Anlagen mit Selektor oder SBR-
Anlagen) einen grossen Vorteil, und verdrangen die nicht zur Speicherung féhigen
Bakterien. Die Speicherung kann unter anaeroben, anoxischen und aeroben
Bedingungen erfolgen. Die Energie fir die Speicherung des geldsten CSB in der
Zelle wird durch Oxidation eines kleinen Teiles des geldsten CSB unter aeroben
oder anoxischen Bedingungen gewonnen. Beim anaeroben Selektor wird die Energie
durch Hydrolyse von Polyphosphat gewonnen. Das bedeutet aber nicht, dass jede
zur Speicherung féhige Art unabhédngig von der Sauerstoffversorgung Substrat
speichern kann.

Der spezifische Sauerstoffbedarf fir die Elimination des geldsten leicht abbaubaren
Substrates im Selektor aus der fllissigen Phase ist ein Mass flr den Energiebedarf
zur Umsetzung des im Abwasser enthaltenen leicht abbaubaren Substrates in
zellinterne Speicherstoffe.

Bei den Untersuchungen in Leopoldsdorf bei einer Belebungsbeckentemperatur von
ca. 18 °C wurde festgestellt, dass bei einem Schlammalter unter 5 Tagen oder einer
CSB-Schlammbelastung Uber 0,3 bis 0,4 kg CSB/(kg.d) im Selektor keine
Substratelimination durch Speicherung auftritt. Dagegen wurde in Hohenau bei einer
Belebungsbeckentemperatur von ca. 28 °C und sonst vergleichbaren Verhaltnissen
erst bei einer Schlammbelastung tber 0,5 kg CSB/(kg.d) und einem Schlammalter
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unter 4 Tagen eine Verringerung der Speicherung im Selektor festgestellt. Nach den
Untersuchungen von DOHANYOS et al. (1971) erreicht die Speicherkapazitit bei
einem Schlammalter von ca. 10 Tagen ihren H6hepunkt. Bei einem Schlammalter
unter 5 Tagen nimmt die Speicherkapazitat sehr rasch ab.

Die zellinterne Substratspeicherung unter aeroben Bedingungen ist unabhangig von
der Verflugbarkeit von Stickstoff. Fir den Abbau der Speicherstoffe ist eine
ausreichende Stickstoff- und Phosphorversorgung unerldsslich. Bei Stickstoff- oder
Phosphormangel kann der Speicher nicht abgebaut werden und der Selektor verliert
wie bei zu geringem Schlammalter bzw. zu hoher Schiammbelastung an
Wirksamkeit.

Belebtschlamm, der an den zyklischen Wechsel von Substratiiberschuss und
Substratmangel nicht adaptiert ist, zeigt kein ausgeprégtes Speicherverhalten. Wird
eine Belebungsanlage durch einen Selektor erganzt, dauert es 1 bis 2 Schlammalter,
bis der Belebtschlamm ausgepragte Speichereigenschaften entwickelt. Bakterien,
die effektiv Substrat speichern konnen, haben bei zyklischem Wechsel von
Substratiiberschuss und Substratmangel einen bevorzugten Zugang zum
verfligbaren Substrat und reichern sich in einem Selektorsystem an.

Die Substratelimination durch Speicherung lauft bei einem Belebtschlamm mit guten
Speichereigenschaften ca. 3 bis 10 mal schneller ab als der Abbau des Substrates
bei maximaler Wachstumsrate.

3.4 Enzympréaparate

Der Fettgehalt von Abwasser liegt Ublicherweise im Bereich von 20-50 mg/l und
Uberschreitet nur selten 100 mg/l. Belebtschlammbiozdnosen adaptieren sich an
Schwankungen der Abwasserzusammensetzung. Diese Adaptierung kann jedoch
unter bestimmten Umsténden so lange benétigen, dass es zwischenzeitlich zu
Betriebsproblemen auf der Anlage kommen kann. Mit der Anwendung von
biologischen Zusatzstoffen wurde nun versucht, die erforderliche Adaptationszeit fur
die Entwicklung adaptierter Mikoorganismenpopulationen herabzusetzen. Solche
biologischen Zusatzstoffe sollen im Falle der Anwesenheit von Fetten im Abwasser
nach den Angaben der Hersteller nicht nur zu einem Abbau von Fett, sondern auch
zu einer Verminderung der mit dem Fett auftretenden Betriebsprobleme wie der
Schaumbildung fuhren.

Mit einem solchen Bakterien-Enzympraparat (BE-Préparat), das bereits mehrfach im
Abwasserbereich eingesetzt wurde, wurden verschiedene Versuche im
Labormassstab und beim praktischen Einsatz auf Kiaranlagen durchgefihrt (FRANZ
et.al 1996).

Durch Zugabe von Bakterien-Enzympraparaten konnte die Fahigkeit von belebten
Schlammen hinsichtlich des Abbaues von Fetten in Laborversuchen nicht signifikant
gesteigert werden. Nur bei extremer Belastung des Abwassers mit Fett konnte ein
positiver Einfluss solcher Préparate beobachtet werden. Auch bei Langzeitversuchen
im Labor konnte eine Zugabe eines solchen Préparates keine Steigerung des
Fettabbaues gegeniiber Versuchen ohne Zugabe beobachtet werden. Auch die
Schaumbildung wahrend dieser Versuche konnte nicht beeinflusst werden.

Die Anwendung unter technischen Bedingungen auf zwei Kldranlagen konnte
ebenfalls die Schaumbildung durch einen erhéhten Fettgehalt des Abwassers nicht
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wesentlich beeinflussen. Auf der Kidranlage Bruck a.d. Leitha, einer Anlage mit
Behandlung von fetthéltigem Industricabwasser trat unter dem Einfluss der BE-
Praparatzugabe eine Verschiebung der mikrobiellen Zusammensetzung von
Uberwiegend Nocardia zu Microthrix parvicella auf. Diese mikrobielle Anderung hatte
jedoch keinen Einfluss auf die massive Schaumproblematik.

Auf der Klaranlage Klosterneuburg konnte die Bildung von Schaum und dessen
Abtreiben mit dem Ablauf ebenfalls durch den Einsatz des BE-Produktes nicht
verhindert werden. Bei einem massiven Schaumereignis auf der zweistrassigen
Anlage war sogar die Schaumbildung auf der Anlagenhélfte mit Praparatdosierung
ausgeprégter als in der Anlagenhélfte ohne Dosierung.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Einfilhrung jeglicher Art von
Zusatzstoffen zu biologischen Klaranlagen sorgféltig unter Laborbedingungen und im
technischen Einsatz Uberpriift werden sollte. Dies muss in Hinblick auf die
Wirksamkeit solcher Produkte im praktischen Einsatz erfolgen und die oft
optimistischen Angaben der Hersteller bei der Vermarktung solcher Produkte
relativieren.
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1. EINLEITUNG

Die chemische Phosphor-Elimination aus dem Abwasser ist eine Verfahrenstechnik,
die in der Schweiz seit dreissig Jahren in grésserem Umfange grosstechnisch in
Abwasserreinigungsanlagen zum Schutze stehender Gewésser vor zunehmender
Eutrophierung eingesetzt wird. Da die EU auch im gesamten Rheineinzugsgebiet fiir
Anlagen mit mehr als 10°000 EWG eine 80%-ige Elimination verlangt (EG-Richtlinie
vom 21. Mai 1991), wird dies in der neuen Gewasserschutzverordnung GSchV SR
814.201 Art. 6 vom 28.10.98 ebenfalls vorgeschrieben und kann von den Kantonen
in Einzugsgebieten von Seen entsprechend verscharft werden. In der Schweiz waren
1993 (BUWAL, 1994) etwa 60% der Anlagen (etwa 75% des Abwassers) mit einer
chemischen Féllung ausgeristet. Dieser Anteil ist in den letzten Jahren wegen der
verscharften Vorschriften fir Fliessgewésser noch leicht angestiegen.

Die im Allgemeinen gesetzlich festgelegten Anforderungen an die Ablaufkonzentra-
tionen stehen in engem Zusammenhang mit den verfahrenstechnischen Grenzen der
konventionellen Fallungstechnlk Der anfanglich in der Schweiz festgelegte
Grenzwert von 1.0 g Gesamt-P m™ ist nicht eine vom Gewisser her zu begriindende
Limite, sondern ist Ausdruck der mit den bisher angewandten Verfahren erreich-
baren Ablaufkonzentrationen. Angesichts der Tatsache, dass zur Einddmmung der
Eutrophierung in vielen Seen der Phosphoreintrag aus Abwéssern noch weiter zu
verringern ist, wurde nach Ldsungen gesucht, die auf wirtschattlich tragbare Weise
tiefere Restkonzentrationen zu erzielen vermégen. Ein Schritt in diese Richtung
konnte in der Schweiz ohne verfahrenstechnische Umstellungen oder Erweiterungen
nach dem Phosphatverbot in den Waschmitteln getan werden (Siegrist und Boller,
1999). Die etwa 50%-ige Absenkung (Tab. 2) der Phosphorkonzentrationen im
abgesetzten Abwasser erlauben, unter Rucknahme der Falimitteldosierung, den neu
festgelegten Grenzwert von 0.8 g Gesamt-P m™ gut zu erreichen. Ausgehend von
den Bedlrfnissen der Gewadsser, ist jedoch vielenorts eine mdéglichst vollstandige
Phosphorelimination anzustreben. Zu Beginn der 80-iger Jahre wurden deshalb
Verfahrenssysteme entwickelt und grosstechnisch verwirklicht, die den hdheren
Anforderungen an den Rest-P-Gehalt in Seeneinzugsgebieten geniigen.

Durch zweistufige Fallung und eine Kombination der herkémmlichen Verfahrens-
technik mit einer Flockenfiltration gelingt es, den féllbaren Anteil des Phosphors
vollstéandig und den Ubrigen teilweise abzutrennen. Die an diese Verfahrenstechnik
gestellten Forderungen beziiglich der Restkonzentrationen wurden in der Schweiz
bei 0.2 g Gesamt-P m”® angesetzt. Dank des Phosphatverbots kénnen heute jedoch
auch mit einer Zweipunktféilung (z.B. Vorfallung im bellfteten Sandfang und
Simultanfallung) Ablaufwerte um 0.3 g Gesamt-P m* erreicht werden.

2. VERANDERUNG DER PHOSPHORFRACHTEN UND DER
ABWASSERZUSAMMENSETZUNG

Entsprechend seiner Herkunft unterscheidet man zwischen dem diffus und dem
punktférmig anfallenden Phosphor. Diffuse Quellen sind:

e Erosion und Abschwemmung von Bdden, besonders im landwirtschaftiichen
Bereich. Diese P-Frachten wurden in den letzten 20 Jahren durch gezielte




Chemische Phosphorelimination 6-3

Massnahmen (Ausbringverbot von Gille im Winter und Schaffung von
Stapelvolumen, Diingerbilanzierung, Beschrankung der Nutztierzahl) vermindert,
¢ nicht an Kanalisationen angeschlossene Einwohner,
Abschwemmungen aus Siedlungsgebieten und Verkehrsflachen bei Regen
e Eintrag aus der Luft.

Punktférmig féllt v.a. das bei Regeniberlaufen verdiinnte und bei Kléaranlagen-
abldufen gereinigte Abwasser an. Zur Verbesserung der Wasserqualitdt von Seen
wurde in der Schweiz 1986 ein Verbot von Polyphosphaten in Wasch- und
Reinigungsmittein eingefiihrt. Damit konnte die Phosphorfracht im Abwasser we-
sentlich gesenkt werden (Tab. 1). Dies ergibt heute je nach Industrieabwasser- und
Fremdwasseranteil Konzentrationen von 3 bis 8 g Pyt m™ bei emem kommunalen
Rohabwasser mit einem spezifischen Abwasseranfall von 300-600 | E° .

TABELLE 1: Anteile der pro Kopf ins Rohabwasser gelangenden, taglichen Phosphorbrutto-
fracht, geordnet nach Herkunft des Phosphors (Verband der Schweizerischen Seifen- und
Waschmittelindustrie, 1995; Ciba Geigy,1977; Popel, 1993; Koppe und Stozek, 1990).

Rohabwasser 1980 1994
gPE'd" | gPE'd"
Urin 1.1 1.1
Fékalien 0.5 0.5
Haushaltsabfalle 0.3 0.3
Textilwaschmittel 21 0.1
ubrige Wasch-, Reinigungsmittel 0.5 0.3
Abschwemmung aus Siedlungsflachen 0.1 0.1
Total 4.6 24

Die totale Konzentration an Phosphor im Wasser wird als Gesamtphosphor bezeich-
net. Der Gesamt-P kann analytisch durch 0.45 pm Membranfiltration in den par-
tikuldren und den gelosten (inkl. kolloidalen) Anteil unterteilt werden. Partikular kann
der Phosphor Bestandteil der Feststoffmasse oder an die Oberflache der Partikel
adsorbiert sein. Der Phosphoranteil aus Fékalien und Haushaltsabféllen liegt
grosstenteils in partikularer und organisch gebundener Form vor. Etwa 5-10% der
Phosphorfracht liegt bereits im Rohabwasser als anorganischer partikuldrer Anteil
vor (Abramovich, 1997).

Geldster Phosphor ist im Wasser in drei wesentlichen Fraktionen vorhanden:

a) Organisch gebundener Phosphor, als Bestandteil organischer Verbindungen, wie
Kohlenhydratphosphate, Nucleinsduren, Phosphorlipide aber auch industriell
hergestellte Verbindungen, wie z.B. die schlecht abbaubaren, in Waschmitteln
vorkommenden Phosphonate (Ersatzstoff fir Polyphosphat),

b) Polyphosphate mit ca. 2-7 P-Atomen, als Bestandteil von Wasch- und
Reinigungsmitteln (heute praktisch nur noch in Geschirrspllmitteln) zur
Komplexierung von Ca*-lonen und als Dispergiermittel,
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c) Orthophosphat, H,PO,, H,PO,, HPO,* und PO, grésstenteils aus dem Urin
stammend, bei neutralem pH hauptséchlich H,PO, und HPO,”.

Sowohl organisch gebundener Phosphor wie auch Polyphosphat kénnen durch
Mikroorganismen zu Orthophosphat mineralisiert bzw. hydrolysiert werden. Deshalb
findet man in gereinigten Abwassern sowie in natirlichen Gewéssern dominant
Orthophosphat.

TABELLE 2: Phosphor-Frachtanteile im Rohabwasser vor den P-Reduktionen (1981, 1983)
und nach dem P-Verbot in Waschmitteln (1986). Die Hydrolyse von Polyphosphaten
in der Kanalisation kann den Anteil von Orthophosphat erhéhen.

Rohabwasser 1980 1994
gPE'd" [gPE'd’
Gesamt-Phosphor 4.6 24
Partikuldrer Phosphor 0.9 0.9
Geldst-Phosphor 3.7 1.5
Organ. gebund. Phosphor 0.2 0.2
Polyphosphat 25 0.3
Orthophosphat 1.0 1.0

Die Anteile der einzelnen Fraktionen in einem Wasser, das durch P-Eliminationsver-
fahren behandelt werden soll, sind wichtig fiir den Erfolg der Massnahmen. Im All-
gemeinen kann mit den bekannten Reinigungsverfahren nur der partikulare Anteil
sowie das Orthophosphat quantitativ eliminiert werden. Da es sich bei den
Phosphaten in Waschmitteln grésstenteils um IGsliche Polyphosphate handelt, ergab
sich durch das P-Verbot in Wasch- und Reinigungsmitteln neben einer substantiellen
Abnahme der Phosphorkonzentration, zusétzlich eine Verschiebung in Richtung
grosserem partikuldrem Anteil. Die geléste P-Fracht hat sich gegeniiber 1980 um
mehr als 50% vermindert und betrégt heute im vorgeklarten Abwasser etwa 70-80%
der totalen P-Fracht und besteht zum gréssten Teil aus gut féllbarem Orthophosphat
(Tab. 2). Trotzdem ist fiir eine effiziente chemische Phosphorelimination eine
moglichst weitgehende Hydrolyse der Polyphosphate und Mineralisierung der
organischen P-Verbindungen wichtig.

Weil in den letzten 15 Jahren intensiv Fremdwasser abgetrennt wurde, was zu einer
Aufkonzentration des Abwassers fiihrte, wurde als Indikator fiir den Riickgang der P-
Belastung im Abwasser das P/TOC-Verhiltnis gewahlt. Unter der Annahme, dass
die C-Frachten einen einigermassen konstanten Verlauf aufweisen, ergibt sich im
Zeitraum zwischen 1980 und 1990 ein Riickgang des P/C-Verhiltnisses im
vorgeklarten Abwasser um rund 50%. Der Rilckgang kann sowohl fiir die
stufenweise Reduktion des P-Gehaltes in den Waschmitteln in den Jahren 1981 und
1983 wie auch fir das P-Verbot 1986 klar nachgewiesen werden (Fig. 1).

Die organische Fracht wird heute eher in CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) oder
BSB (biochemischer Sauerstoffbedarf) -Einheiten ausgedriickt. Die Verhéltnisse zwi-
schen CSB : BSB : TOC sind etwa 3.3 : 1.6 : 1.0. Der BSB ist abhéngig vom abbau-
baren Anteil der organischen Verbindungen und kann stark variieren.
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FIGUR 1: P/TOC und P/BSB,- Verhiltnisse im vorgeklarten Abwasser der Klaranlage
Zirich-Glatt von 1978 bis 1994. Ab 1990 wurde die Simultanféllung eingefiihrt. Durch die
Riickfiinrung von eisenhaltigem Uberschussschlamm in die Vorklarung wurde die P-Fracht
im vorgekldrten Abwasser zusétzlich vermindert (Siegrist und Boller, 1999).

3. P-ELIMINATION IN KONVENTIONELLEN KLARANLAGEN

In konventionellen Abwasserreinigungsanlagen mit mechanisch-biologischer Reini-
gung wird ein Teil des Phosphors in partikuldarer Form mit den {brigen Feststoffen
abgetrennt. Der Anteil, der in der Vorkldrung eliminiert wird, liegt im Bereich von 10-
20% der Rohabwasserfracht.

Ein Teil des geltsten Phosphors sowie der kolloidale und feinpartikulédre Anteil wird
in die Biomasse inkorporiert bzw. geflockt und {iber den Uberschussschlamm aus
dem System abgezogen. Das im Faulturm durch den Abbau der organischen Stoffe
freigesetzte Phosphat wird zum gréssten Teil wiederum durch Fallungsprozesse mit
aus Zeolithen freigesetztem Calzium gebunden (Wild et al., 1996) und wird dadurch
nicht Uber das Faulwasser in die biologische Stufe zuriickgefiihrt.

Das Mass der biologischen P-Elimination hangt von der Biomasseproduktion und
dem Phosphorbedarf der Mikroorganismen ab. Im Allgemeinen ist das Nahrstoffver-
héltnis der Biomasse konstant bei C:N:P von ca. 100:20:5. Dieses Verhéltnis ist in
vorgeklarten Kommunalabwéassern mit einer typischen Nahrstoffzusammensetzung
von C:N:P von bisher ca. 100:36:12 oder nach dem Phosphatverbot in Waschmitteln
von ca. 100:36:6 nicht den Bediirfnissen der Biomasse angepasst. Die organischen
Stoffe werden zum limitierenden Substrat, so dass Uberschissiger Phosphor meist
als Orthophosphat und Stickstoff in Form von Ammonium (NH4*) und Nitrat (NO3) in
grosseren Konzentrationen Uber den Ablauf der Klédranlage in die Gewasser
abgegeben werden.

Unter der Annahme einer konstanten Phosphoraufnahme durch die Biomasse kann
die biologische P-Elimination Uiber die Ermittlung der Schlammproduktion berechnet
werden. Die Schlammproduktion wird dominiert vom Wachstum der heterotrophen
Biomasse, welche folgende P-Mengen zu inkorporieren vermag:

XP,ink= XP,org + XP,anorg = (CCSB,O - Sl,e) : YCSB . iP,org,CSB + XP,anorg
= (Ccspo-Sie) - Yesa - ip/ icsB
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mit Xp,org = organisch gebundener Phosphor (gP m™)
XPp anorg = anorgisch, partikularer, geflockter Phosphor (ca. 20% von Xp org)
(Cosg.o - Sie) = Eliminierte organische CSB-Konzentration (gCSB m®)
= totale CSB-Konz. Im Zulauf — geldster, inerter CSB im Ablauf

Yoess = 0.4-0.6 = Ausnitzungskoeffiz. (gCSB Biomasse/gCSB abgebaut)
iporgcse= 0.012-0.015 = P-Gehalt des organ. Anteils im Schlamm (g P/g CSB)
ip = 0.014-0.020 = P-Gehalt des Schlammes ohne Fallung, jedoch inkl.

geflockter, anorganischer, partikul. Anteil (g P/g TSS)
icsetss = 1.0-1.1 = CSB-Gehalt des Belebtschlammes (gCSB/gTSS)

Der Wirkungsgrad der P-Elimination einer konventionellen Belebtschlammanlage
berechnet sich demnach zu:

n = Xpi/Cro = (Ccsso-Sie) - Ycss - ip/ (Cporicss Tss)
mit Cp, = totale Phosphor-Zulaufkonzentration zur Biologie (P m?)
Da die Schlammproduktion hauptséachlich vom Gehalt der organischen Stoffe be-
stimmt wird, hangt die prozentuale Elimination an Phosphor in einer Kldranlage vom

Nahrstoffverhdltnis bzw. vom P/TOC oder P/CSB-Verhaltnis im Zulauf zum
biologischen Anlagenteil ab (Fig. 1).

Beispiel: Berechnung des Wirkungsgrads der organischen P-Elimination in einer
konventionellen Kldranlage ohne chemische Fallung.

Nahrstoffzusammensetzung des vorgeklarten Abwassers:

Cosso = 250gCSBm?, S, =20gCSBm?®
Cro = 45gPE"d’ ip = 0.016 gP/gTSS
icsa;rss = 1.1 gCSB/gTSS YCSB = 050

n = XpidCro = (250-20)-0.50.0.016/(4.5-1.1) = 0.37

Je weniger Phosphor das Abwasser enthélt, desto grésser ist die prozentuale Elimi-
nationsrate. Die durchschnittlich zu erwartende biologische Phosphorentfernung in
einer Belebtschlammanlage ist in Funktion des P/TOC bzw. P/CSB-Verhéltnisses im
Zulauf far einige Klaranlagen und flir oben angegebene typische Werte als
Bandbreite in Figur 2 dargestellt. Wie die Figur zeigt, wurde durch das P-Verbot in
Waschmitteln das P/CSB-Verhaltnis betrachtlich herabgesetzt, was heute in
entsprechend gesteigerten Eliminationsgraden von rund 40 % resultiert.

Berechnet man die bei aktuellen mittleren CSB-Konzentrationen von 200 g CSB m*®
vorhandenen Phosphor-Ablaufkonzentrationen in Funktion des P/TOC-Verhéltnisses
im Zulauf, so resultieren die in Figur 3 dargestellten Beziehungen (ausgezogene
Linien). Die Ergebnisse friherer und heutiger Messungen zeigen, dass durch das
Phosphatverbot in Waschmitteln etwa die Zustdnde um 1960 erreicht werden. Sie
weisen jedoch auch darauf hin, dass die Reduktion des Phosphors im Abwasser
durch Massnahmen an der Quelle im Normalfall nicht zu den erwiinscht tiefen Rest-
konzentrationen von 0.8 g P m® fiihrt. Weitergehende Massnahmen mit chemischer
Fallung oder zusétzlicher biologisch erhéhter Phosphorelimination sind notwendig.
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P/CSB-Verhéltnis im Ablauf VKB
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FIGUR 2: Wirkungsgrad der P-Elimination durch die Biomasse in konventionellen Bele-
bungsanlagen ohne P-Fallung in Funktion des P/TOC bzw. P/CSB-Verhéltnisses im Zulauf.
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FIGUR 3: Zu erwartende Ablaufkonzentrationen an Phosphor in Funktion des P/TOC- bzw.
P/CSB-Verhéltnisses im Zulauf (60 g TOC m™ bzw. 200 g CSB m®). Die eingetragenen Mes-
sungen stammen aus der Pilotanlage Tiiffenwies der EAWAG und der ARA Ziirich-Glatt.

Die Abschétzung der biologischen Phosphorelimination ist im Zusammenhang mit
der chemischen Phosphorelimination von Bedeutung, da sie angibt:

o Wieviel Phosphor fiir ein nicht P-limitiertes Wachstum notwendig ist, was vor allem
bei der Fallung vor der biologischen Stufe von Bedeutung ist, und

e nachweist, welche Anteile des zufliessenden Phosphors nicht in die anorga-
nischen Fallungsprodukte eingebunden werden. Da die spater zu diskutierenden
Dosierungsverhaltnisse von Fallmittel/Phosphor sich auf die Konzentrationen im
Zulauf beziehen, sind die effektiv in den Fallungsprodukten vorliegenden

Verhéltnisse hoher.

003 006 009 012 015 0.18
P/TOC-Verhéltnis im Ablauf VKB
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4. CHEMISCHE PHOSPHORELIMINATION

Die anfanglich rein empirisch ermittelten Regeln zur Bemessung von Fallungs-
einrichtungen wurden inzwischen durch umfangreiche Untersuchungen verfeinert. Es
ist heute moglich, die massgebenden Prozesse der Fallungs- und Adsorptions-
reaktionen, der Flockenbildung und der Feststoffabtrennung theoretisch zu erfassen
und dadurch die Fallungschemikalien unter Berlicksichtigung flockungskinetischer
Parameter gezielter einzusetzen. Zuverldssige Voraussagen Uber die im
spezifischen Falle erreichbare Eliminationsleistung sind jedoch nur lber empirische
Informationen aus halb- und grosstechnischen Anlagen méglich.

4.1. Mechanismen der chemischen Phosphorelimination

Die Prozesse, die bei der chemischen Phosphor-Elimination eine dominante Rolle
spielen, sind zusammenfassend in Tabelle 3 dargestellt. Wie daraus ersichtlich ist,
gliedert sich der Vorgang in die chemisch-physikalischen Prozesse der Uberfiihrung
von Orthophosphat und kolloidaler, phosphathaltiger Abwasserbestandteile in die
partikuldre Phase durch den Einsatz von Eisen-(Fe), Aluminium-(Al) oder Calzium-
(Ca) Salzen, sowie die hauptsachlich mechanischen Prozesse der Feststoffabtren-
nung wie Sedimentation, Flotation oder Filtration.

Bei den chemisch-physikalischen Prozessen unterscheiden wir: die Ausféllung von
Metall-Hydroxo-Phosphat-Komplexen, die selektive Adsorption gelster Phosphate
an ausgefallten Metall-Hydroxid-Oberflichen und die Vorgdnge der Mikro- und
Makroflockenbildung neu gebildeter und bereits im Abwasser vorhandener
kolloidaler Feststoffe. Die Prozesse werden im Folgenden einzeln diskutiert.

TABELLE 3: Prozesse der chemischen Phosphor-Elimination.

Umwandlung des Orthophosphats und der phosphorhaitigen | Abtrennung der phosphor-

Kolloide in abtrennbare Feststoffe durch: haltigen Feststoffe durch:

Fallung Bildung von Hydroxo-Phosphat-Komplexen Sedimentation bel hoh
imentation bei hohen
Fe(PO,),(OH),,,(H,0), x=0.4-0.7 Feststoffkonzentrationen

Adsorption Selektive Anlagerung von Phosphaten an (>50g TSS m?)
Fe-Hydroxid-Niederschlagen, z.B.

=FeOH + HsPO, => =FeH,PO, + HO Filtration Bei kleineren
Flockung Entstabilisierung P-haltiger Kolloide durch Feststoffkonzentrationen

-3
Adsorption polynuklearer Hydroxokomplexe (5-50 g TSS m™)
und Agglomeratbildung zu grésseren Flocken

4.1.1. Féllung von Phosphaten

Sowohl Fe(lll), Fe(ll), Al(lll) und Ca(ll) bilden in Gegenwart von Orthophosphat
(PO,”) in wasseriger Lésung schwer ldsliche Verbindungen. Am héaufigsten werden
die Salze von Fe(lll), Fe(ll) und Al(ill) angewandt, wobei Fe(ll) in der biologischen
Stufe grosstenteils zu Fe(lll) aufoxidiert wird.

Man kann die Fallungsprodukte vereinfacht darstellen als schwerldsliche kristalline
Festphasen von FePQ4-2H,0 (Strengit), AIPO4-2H,0 (Variscit) und Cax(POs)y (OH)z
(Apatit). Die Loslichkeit dieser Feststoffe ist in Figur 4 in Abh&ngigkeit des pH aufge-
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tragen. Wie die Kurven zeigen, werden die tiefsten Loslichkeiten von FePO4 und
AIPQ, im leicht sauren Milieu erreicht, wahrend die Ca-Fallung erst bei pH > 9 wirk-
sam wird. Bei Verwendung von Al- oder Fe-Salzen im Abwasser wird normalerweise
keine pH-Anpassung vorgenommen, so dass im kommunalen Abwasser der pH-
Bereich von 7-7.5 massgebend ist. Berechnet man die bei diesen pH-Werten in
Lésung verbleibende P- Fraktlon so resultieren beim Einsatz von Fe(lll)
Restkonzentrationen (1-3 g P m?) (F|g 4), die weit Gber den in der Praxis
erreichbaren Werten liegen (< 0.5 g P m).
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FIGUR 4: Loslichkeit von Fe-, Al- und Ca—Phosphatverbmdungen in Abhdngigkeit des pH
bei 25°C, Ca*-Konz. = 10° M (Stumm and Morgan, 1981).

Die Fallungsprodukte sind daher als wesentlich schwerléslichere Hydroxo-Phosphat-
Komplexe zu beschreiben, die allerdings in Bezug auf Struktur und Léslichkeit wenig
untersucht sind. Die Féallungsprodukte wurden von verschiedenen Autoren wie folgt

dargestelit:

Me(PO4)x(OH)s.a(H20), mit 0.4 <x<0.7 Stumm und Sigg (1979)
CaMe(H2PO4)«(HCO3),(OH), Arvin and Persen (1980)
Aly 4PO4(OH), 2 Ferguson and Kiing (1977)

Aus der Zusammensetzung der Feststoffprodukte geht hervor, dass Fe(lll) oder
Al(lll) gegeniiber Orthophosphat im Uberschuss zugegeben werden muss. Uber-
schiissiges Fallungsmittel kann auch als Metallhydroxid (Fe(OH)s) oder Metall-
hydroxokomplex ausgeféllt werden. Es hangt von der Kinetik der im Wettbewerb
stehenden Nuklelerungsprozesse und von den Fallungsbedmgungen ab, in welchem
Ausmass das ins Wasser gebrachte Fe oder Al mit PO,> oder OH reagiert.

4.1.2. Adsorption von Phosphaten

Die Uberfihrung des gelésten Orthophosphats in die Feststoffe kann auch allein
durch adsorptive Reaktionen an die gebildeten Metall-Hydroxid-Oberflachen
beschrieben werden. Die dabei in Betracht zu ziehenden Wechselwirkungen an der
Oberflache sind mit den entsprechenden Gleichgewichtskonstanten in Tabelle 4

dargestellt.
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TABELLE 4: Gleichgewichstkonstanten fiir die Bindung von Phosphat an a-FeOOH-
Oberflachen nach Stumm und Sigg (1979).

Adsorptionsreaktionen pK
= Fe OH," = =FeOH+H' 6.4
= Fe OH = =FeO +H" 9.25
=Fe OH + H3PO4 => =Fe H2PO4+ H.O 9.5
= Fe H,PO, = =FeHPO, +H" 4.4
= Fe HPO, = =FePO/ +H’ 6.6
2=FeOH + H3PO4 => = Fes HPO4 + 2 HQO -8.5
= Feg HPO4 => = Fez PO4_ + H* 4.0

Das erreichbare Mass der Adsorption kann mit Hilfe von Modellberechnungen unter
verschiedenen Betriebsbedingungen ermittelt werden, wobei das Ergebnis stark von
den Annahmen Uber die nicht messbare und im Laufe der Mikroflockung sich standig
andernde Oberflaiche abhéngt. Modellberechnung und experimentelle Ergebnisse
stimmen bis zu einem Me/Pgeisst = 2 und Ablaufkonzentrationen von 0.4 g Pgelsst m?
gut Gberein. Darunter ergeben sich Abweichungen, was teilweise auf nicht adsorbier-
bare P-Fraktionen zurlickzufiihren ist. Die dabei einzusetzenden spezifischen Ober-
flachen liegen im Bereich von 1000 m?/g Fe(OH)s (Boller, 1980).

4.1.3. Kombination von Fillung und Adsorption

Eine weitere Moglichkeit der modellmassigen Erfassung der P-Féllung ist die Kombi-
nation von Fallungs- und Adsorptionsreaktionen wie sie von Luedecke et al. (1989)
beschrieben wurden. Das Modell besteht in einem ersten Schritt aus der Berechnung
der produzierten Feststoffmenge, bestehend aus Fe(PO4)x(OH)sa(H20)y und
FeOOH(s). Diese Feststoffe wiederum offerieren ihre Oberflache zur selektiven
Adsorption von Orthophosphat. Da der Massentransfer dieser Adsorptionsreaktionen
unbekannt ist, kommt auch dieses Modell nicht ohne empirisch zu ermitteinde
Reaktionskonstanten aus.

4.2. Kinetik der Fallungs- und Flockungsreaktionen
Die einzelnen Prozesse der P-Elimination sind:

Keimbildung
Kristallwachstum
Flockung
Abtrennung

Die Keimbildung und das Wachstum der Hydroxo-Komplexe ist bei der Phosphat-
Fallung mit Fe(lll) und AI(lll) ein sehr schneller Prozess. Hingegen ist die
Agglomeration der gebildeten Niederschldge zu abtrennbaren Flocken relativ
langsam. Dementsprechend ist den physikalischen Bedingungen der Flockenbildung
und Abtrennung grosse Aufmerksamkeit zu schenken. Andererseits ist bei der
Fallung von Ca-Phosphaten (Apatit) die Keimbildung oder das Wachstum zu
Kristalliten langsam. Aus diesem Grund wird bei der Fallung mit Calzium
vorteilhafterweise ein Teil der ausgefillten Feststoffe aus dem Absetzbecken in den
Fallungs- und Flockungsraum zuriickgefiihrt und zur Beschleunigung des Kiristall-
wachstums der pH-Wert auf > 10 eingestellt.
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4.2.1. Chemikalieneinmischung und Mikroflockung

Wesentlicher Bestandteil der Phosphor-Elimination ist neben der méglichst weitge-
henden Uberflihrung des geldsten Phosphors in feste Form die Aggregation der
Fallungsprodukte und mit ihnen anderer partikulérer Abwasserinhaltstoffe in eine mit
herkdmmlichen Verfahren gut abtrennbare Form. Die Bildung positiv geladener Hy-
droxo-Komplexe und ihre Adsorptionsreaktionen sowie die Nukleierung der Fal-
lungsprodukte erweist sich als ein sehr schneller Vorgang von weniger als einer
Sekunde. Untersuchungen von Recht und Ghassemi (1970) und von Kiute (1985)
bestatigen, dass der Vorgang der Chemikalieneinmischung in praktischen Systemen
meist langsamer ist als die Nukleierung und das anfingliche Wachstum der
Mikroflocken. Die sich in der Folge ausbildenden kolloidalen Mikroflocken und
daraus die Makroflocken sind deshalb stark von den anfanglichen Misch-
bedingungen und natirlich von der chemischen Umgebung (pH, Metallkonzen-
trationen, etc.) beeinflusst. Die Bildung neutraler kolloidaler Metall-Hydroxide findet
im Bereich von 1-7 Sekunden nach der Zugabe des Fallmittels statt. Da Hydrolyse,
Polymerisierung und Adsorption schnelle und irreversible Prozesse sind, kann
eine inhomogene Einmischung der Fillungschemikalien zu einer schlechten P-
Elimination und zu einer ungeniigenden Entstabilisierung kolloidaler Wasser-
inhaltstoffe fiihren. Eine gute Einmischung unter hohen Schergradienten ist
deshalb Voraussetzung fur den befriedigenden Erfolg aller P-Faliungsverfahren. Das
oft in Reinigungsanlagen praktizierte Eintropfen oder schubweise Dosieren an einer
Stelle mit wenig Turbulenz erweist sich als unvorteilhaft sowohl beziiglich der P-
Elimination wie auch der Flockungswirksamkeit. Die Schnellmischung sollte
maglichst rasch und homogen (iber den Querschnitt der Zugabestelle erfolgen.
Charakteristische Richtwerte fiir den Mischbereich sind Mischzeiten von 10 - 20
Sekunden und Strémungsgradienten G = 500-1000 sec™ (z.B. hydraulische Spriinge,
Uberfélle oder Mischeinrichtungen mit schnelldrehenden Riihrern). Bei Dosierung
von FeSO, - Lésungen ist die anfanglich hohe Durchmischung nicht so von
Bedeutung wie bei Fe(lll) und Al, da vor der Kristallbildung das Fe(ll) zuerst mit
Sauerstoff zu Fe(lll) oxidiert werden muss.

4.2.2. Flockung

Das Partikelwachstum bis zur abtrennbaren Makroflocke ist, verglichen mit den vor-
angehenden Prozessen, ein langsamer Mechanismus und ist unter den meisten Be-
triebsbedingungen geschwindigkeitsbestimmendes Element der P-Elimination. Die
geeignete Konditionierung der Feststoffe im Flockungsschritt hdangt davon ab, mit
welchem Verfahren die Flockenabtrennung erfolgt. Die am h&ufigsten angewandte
Sedimentation verlangt entsprechend den Parametern der Absetzgeschwindigkeit
nach grossen, méglichst dichten Flocken, wihrend die Feststoffe zur Filtration aus
kompakten, relativ kleinen aber doch eine gewisse Mindestgrésse (> 5 pm) auf-
weisenden Partikeln bestehen sollten.

In der Praxis sind die Flockungsparameter wie Strdmungsgradient (G-Wert) und
Flockungszeit fiir die konventionellen Fallungsverfahren meist nicht frei wihlbar, da
die Phosphatfallung in die ortlich gegebenen Verhaltnisse der Klarwerke integriert
werden muss. Dies bedeutet, dass bei der Vorfallung bereits vorhandene beliiftete
Ol/Sandfénge sich als oft zu kleine Flockungsreaktoren erweisen, wahrend bei der
Simultanféllung das Beltftungsbecken als Flockungsreaktor Uber ausreichende
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Grosse und Turbulenz verfiigt. Bei letzteren Anlagen sind deshalb Prozessoptimie-
rungen meist nur durch geeignete Wahl von Zugabeort, Zugabeart und Schnell-
mischung des Fallmittels méglich, die Flockung selbst kann nicht beeinflusst werden.

Anders verhalt es sich bei neu zu konzipierenden Flockenfilteranlagen, bei denen
eine sorgfaltige Wahl der Einmisch- und Flockungsparameter getroffen werden kann.
Die der Filtration vorangehende Flockungsphase braucht zwar nicht so lange wie bei
einer Sedimentation zu sein. Das véllige Weglassen des Flockungsschrittes erweist
sich jedoch fiir die Abtrennung der Metall-Hydroxide als unginstig, indem schnelle
Durchbriiche kolloidaler Hydroxid-Partikel zu verzeichnen sind. Nach der Einmi-
schung der Chemikalien sind Strémungsgradienten von G = 30-60 sec”’ wahrend 2-
15 min vorteilhaft (z.B. Flockungsbecken mit Bellftungskdrpern oder Rohrflockung).

Die Aggregationsgeschwindigkeit der Fallungsprodukte und der partikuldren Abwas-
serinhaltstoffe kann durch den Einsatz organischer Polymere (Polyelektrolyte) erheb-
lich beschleunigt werden. Dadurch kénnen kirzere Flockungszeiten und entspre-
chend kleinere Reaktionsrdaume realisiert werden, was von Vorteil ist bei der Vor-
und Nachfsllung sowie teilweise bei der Flockungsfiltration. Versuche mit Flocken-
filtern haben gezeigt, dass iiberdies mit Hilfe von Polyelektrolyten die Wirksamkeit
der Feststoffabtrennung erhdht werden kann. Speziell dann, wenn die
Aufenthaltszeit im Flockungsreaktor klein ist, z.B. bei Regen oder bei Rohrflockung
vor Druckfiltern. Bei Gravitationsfiltern werden jedoch heute kaum mehr Poly-
elektrolyte eingesetzt. Das stark unterschiedliche Verhalten der auf dem Markt
erhiltichen Polymere verlangt eine sorgfaltige Auswahl anhand von Filtrations-
versuchen (Boller, 1984).

Zusammenfassend sind die in Kapitel 4.1 und 4.2 beschriebenen Uberlegungen zu
den Prozessen der Phosphatfallung und daraus abzuleitenden Bedingungen an die
Verfahrensgestaltung in Tabelle 5 aufgefiihrt.

TABELLE 5: Bedingungen zur Bemessung von Féllungs/Flockungsreaktoren zur
Phosphatfallung in Abwasser-Reinigungsanlagen.

Dosierlésung Bereich Metall-Konzentration 4 - 12 %, um vorzeitiges Ausfallen von
Metallhydroxiden, respektive Auskristallisation zu vermeiden.
Dosierung So kontinuierlich und gut verteilt wie mdglich. Dosierung proportional

zur P-Fracht, P-Konzentration (konstantes Me/P-Verhéltnis)

Schnellmischung | Hohe Schergradienten erforderlich (Hydraulischer Sprung, Ueberfall,
Mischeinrichtungen) G = 300 - 1000 sec” fiir ca. 30 Sekunden

Flockung niedrige Schergradienten:

G =20 - 40 sec™ fiir 15 - 20 Minuten bei Sedimentation, Flotation
(beliifteter Sand/Olfang, Beliiftungsbecken, Flockungsbecken)

G = 40-60 sec’ fir 2 - 15 Minuten bei Filtration
(Flockungsbecken, Rohrflockung)

4.3. Zweistufige Phosphor-Elimination

Experimentelle Resultate von Pilot- und Grossanlagen zeigen, dass zur Erzielung
tiefer Restkonzentrationen < 0.5 g Pgelsst m™ bei einmaliger Dosierung des Fallmittels
erheblich grossere Dosiermengen erforderlich sind, als bei einer zweistufigen
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Zugabe. Die in Figur 5 dargestellten Restkonzentrationen in Funktion der zugegebe-
nen Fe-Mengen veranschaulichen diesen Sachverhalt anhand von Messungen in
einer Reinigungsanlage.

Die vorangehend skizzierten Fallungs- und Adsorptionsmodelle vermdgen dieses
Phanomen nicht nachzuvoliziehen, da sie auf Gleichgewichtsbetrachtungen
basieren, die im Endeffekt bei gleicher Dosierung gleiche Restkonzentrationen
ergeben. Es ist jedoch anzunehmen, dass einerseits die Kinetik der Hydrolyse von
Poly-Phosphaten und organisch gebundenem Phosphor und andererseits die Kinetik
der Mikro- und Makroflockenbildung bei der Ausféllung der Metall-Hydroxo-Komplexe
eine Rolle spielen. Recht und Ghassemi (1970) haben festgestellt, dass mit
zunehmender Hydrolyse des zugegebenen Fallmittels die Wirksamkeit der Metall-
salze zur Bindung von Phosphaten abnimmt. Man kann deshalb berechtigterweise
annehmen, dass die Geschwindigkeit der Mikroflockenbildung eine Funktion der
zudosierten Metallmenge ist. Das heisst, dass bei héheren Dosierungen respektive
héherer Uberséttigung des Wassers mit Fe(lll) oder Al(Ill) Salzen die Flockenbildung
beschleunigt wird und somit die zur Adsorption zur Verfiigung stehende Oberflache
bezogen auf die zugegebene Metallmenge schnell abnimmt. Dies bedeutet
beispielsweise fiir das aufgezeigte Adsorptionsmodell, dass die zur PO4-Adsorption
vorhandene Oberflache total zwar zunimmt, jedoch die spezifische Oberflache pro
Masse gebildeter Fallungsprodukte abnimmt je mehr Metalle zudosiert werden. Die
Berlcksichtigung einer derartigen Abhéangigkeit fiihrt dann zu einer auch
modellméssigen Bestétigung der Vorteile einer zwei- oder mehrstufigen Dosierung.
Berechnungsresultate des Adsorptionsmodelles bei sich &ndernder Oberflache sind
ebenfalls in Figur 5 zusammen mit Messungen in einer Klaranlage dargestellt.

5 40 T T T T | T ] ]
o 3.0 - _
£
c 20 - ]
N Adsorptionsmodell
C -
g 1.0 ; stuflg .
5 08 — 3
508 - gemessen -]
283 1-stufig .
2 04 —  Adsorptionsmodell —
%0.3 — -stufig —
Q02 gemessen _
o 02 2-stufig

0.1 l L I l )

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Fe (lll) Dosierung in mg Fe/l

FIGUR 5: Berechnete und gemessene Rest-P-Konzentrationen in Funktion der zugege-
benen Fe-Mengen bei ein- und zweistufiger Fallung (pH = 6.8) (Boller, 1980).

Da sich zur Erzielung tiefer Restkonzentrationen die zweistufige Fallung beziiglich
Chemikalienverbrauch als vorteilhaft erweist, stellt sich die Frage nach einem
geeigneten Verfahrensschema, mit dem diese Idee verwirklicht werden kann (s. Kap.
9.4.). Da meist Werte fiir den Gesamt-Phosphor, also geltéste und partikuldre Stoffe
eingeschlossen, als Grenzwerte gelten, ist neben der Erzielung tiefer Gleich-
gewichtskonzentrationen auch die méglichst vollstandige Elimination der P-haltigen
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Feststoffe erforderlich. Als Endstufe eignet sich deshalb besonders die Filtration,
wenn Restkonzentrationen unter 0.2 g P,, m” erzielt werden sollen.

4.4. Féllungschemikalien

Aluminiumsulfat: Aly(SO,)3-18 H0O
Pulverférmig (8.1% Al), weisslich, hygroskopisch, agressiv sauer, korrosiv.

Eisenchlorid: Fe Ci3-6 H,O
Flissige LOosung (ca. 14 % Fe), dunkelbraun, agressiv sauer, korrosiv Stapel-,
Dosierbehélter, Pumpen, Leitungen in Kunststoff.

Eisensulfat. Fe SO, -7 H,O

Pulverférmig (20% Fe), griinlich, hygroskopisch, agressiv, korrosiv, oxidiert an Luft.
Ausgangsprodukt ist meist ein Abfallprodukt der Titanindustrie oder der Metallbe-
handlung. Vielfach werden Fe(lil)-Fallmittel aus FeSO4 hergestellt durch Oxidation
mit Clo zu Fe(SO,)Cl. Die Oxidation von Fe(ll) braucht Sauerstoff (0.14 gO./g Fe). In
Simultanfallungsanlagen wird Fe(ll) durch den Lufteintrag fir die Biomasse oxidiert:

4Fe® + O + 4H' => 4Fe* + 2H,0

Da Eisensulfat pulverférmig angeliefert wird, bendtigt die Klaranlage eine L&se-
station, was fir kleinere Klédranlagen zu aufwendig ist.

Polyaluminiumchlorid (PAC)

Vorpolymerisiertes Aluminiumchlorid mit Al-Anteilen von ca. 7-9 % weist gegeniber
den anderen Féllmitteln bessere Flockungseigenschaften auf. Als Falimittel sind
allerdings stéchiometrisch etwa die gleichen Al-Mengen notwendig wie bei den
andern Fallungschemikalien, so dass aus der Sicht der Dosiermenge keine Vorteile
erwachsen (Oedegaard et al., 1990). Es hat sich gezeigt, dass durch die
Vorpolymerisierung die pH-Absenkung geringer ist als bei den andern Fallmitteln.
Saisonales Auftreten von Blahschlamm kann mit Al-Salzen durch die hemmende
Wirkung auf fadige Bakterien teilweise erfolgreich bekdmpft werden.

Natriumaluminat (Tonerde) (Na,ALO,)

Leicht basisches Féllmittel, geeignet fiir den Einsatz in weichem Wasser. Das
Fallmittel hat bisher jedoch nicht die gleich hohe P-Eliminationswirkung wie die
andern hier aufgefiihrten Chemikalien gezeigt.

Kalkmilch Ca(OH).
Weisse Ldsung, billig, jedoch Ausféllungen in Leitungen und dadurch erschwerter
Betrieb. Unterschiedliche Prozesse:

bei pH < 10 low-lime process (LLP) pH > 10 high-lime process (HLP)

in Kombination mit Fe(lil):

Kalkdosierung bis pH = 8.8; Fe-Dosierung 10 mg Fe I

Kalkdosierung bis pH = 11.0; Fe-Dosierung 1-2 mg Fe I’

Die Anhebung des pH benétigt in den gut gepufferten Abwéssern der Schweiz

grosse Mengen an Kalkmilch mit enormem Schlammanfall. Und es fuhrt vermehrt zu
Kalkausfallung in den Leitungen der Schlammbehandlungsanlagen.
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5. VERFAHREN DER CHEMISCHEN PHOSPHOR-ELIMINATION

Die in der Abwasserreinigung eingesetzten Verfahren zur chemischen Phosphat-
fallung lassen sich unterscheiden nach dem Einsatzpunkt des Fallmittels. Die
Methoden der Vor-, Simultan- und Nachfallung sind allgemein bekannt und stehen
seit drei Jahrzehnten vor allem in Skandinavien, in Deutschland und in der Schweiz
im praktischen Einsatz. Diese als konventionell zu bezeichnenden Verfahrensketten
wurden in den 80er Jahren ergédnzt durch die Mdglichkeit einer weitergehenden
Phosphorelimination mit Hilfe einer nachgeschalteten Flockenfiltration. Dank des
Verbots von Polyphosphaten in Waschmitteln kénnen jedoch heute auch mit einer
Zweipunktfallung ohne Flockenfiltration (z.B. Vorféllung im Ol/Sandfang kombiniert
mit Simultanféllung) sehr tiefe Ablaufkonzentrationen erreicht werden. Die einzelnen
Mdglichkeiten zeichnen sich durch verschiedene Vor- und Nachteile aus und werden
im Folgenden kurz vorgestellt.

5.1. Vorféllung

Bei der Vorfallung (VF) wird die chemische Stufe der biologischen vorgeschaltet. Die
Zugabe der Fallmittel erfolgt im Zulauf zum bellfteten Ol/Sandfang (wirkt als
Flockungsbecken) oder Vorklarbecken (praktisch keine Flockungszeit).

Festbett, Wirbelbett
Tropf-, Tauchkdrper, ev. NKB
Uberlastete Belebung

Rechen Sandfang,
Flockungsbecken VKB

Falimittel  Polyelektrolyt
]

o
o > ]
0e°0 o A
0000 {
————=

Schlammbehandlung
FIGUR 6: Schema der Vorféllung.

Grundsétzlich kdnnen zur Vorfallung alle Fallungsmittel ausser Fe(ll)-Salzen verwen-
det werden (beliifteter Sandfang ist zu klein fiir die Oxidation des Eisens). Die Vor-
und Nachteile dieser Verfahrensfiihrung sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

In einigen Léndern wird nur die mechanische Kldrung mit einer Fallung kombiniert
eingesetzt. Dieses Verfahren wird als Direktféllung bezeichnet. Bei Biofilmverfahren
(Festbett, Tropf-, Tauchkérper) wird vielfach die Vorfallung eingesetzt, da eine
Simultanféllung nicht méglich ist und sich gleichzeitig die BSB-Belastung der
Biologie reduziert, was die Verstopfungsgefahr verringert.

Die Zudosierug von Fallungsmittel zum Rohabwasser im Vorfallungsverfahren hat
eine erhdhte Primarschlammproduktion zur Folge, indem zusétzlich kolloidale Stoffe
geflockt und im Vorklarbecken abgetrennt werden, die sonst in der biologischen
Stufe eliminiert werden. Die 30 - 50 % erhohte Elimination der organischen Fracht
wird oft zur Entlastung Uberlasteter biologischer Reinigungsstufen ausgenutzt. Die
stark wasserhaltigen Metallhydroxide fiihren im Allgemeinen neben dem erh6hten
Schlammanfall als Trockenmasse zu einer betrachtlichen Zunahme des Primér-
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schlammvolumens. Verglichen mit dem Primarschlamm ohne Chemikalienzugabe
erweist sich der Fallungsschlamm als deutlich schlechter entwésserbar. In der Folge
entsteht nach Vorféllung mangels beschwerender Stoffe in Belebtschlammanlagen
ein leichter Schlamm mit verlangsamten Absetz- und Eindickeigenschaften (Gujer
und Boller, 1979). Es ist darauf zu achten, dass trotz der Vorféallung geniigend
Phosphor in die Biologie gelangt (Kap. 3), um das Biomassewachstum nicht zu
beeintrachtigen.

TABELLE 6: Vor- und Nachteile der Vorfallung.

Vorteile Nachteile

Erhéhter Eliminationseffekt der Vorklarung.
Nebst Orthophosphat werden vor allem kol
loidale Stoffe zusétzlich entfernt.

Gunstig bei Gberbelasteten Klaranlagen.

Besserer Schutz der Biologie vor toxischen
Stossen (v.a. erhohte Schwermetall-
Elimination).

Sofort einsetzbar bei Ueberbelastungen
Dampfung von saisonalen Belastungs-
schwankungen auf biolog. Anlagen.

30-50% hdhere TSS- und BSBs-Elimination.

Relativ hohe Féalimitteldosierung, da neben
Fallung auch gute Flockung bewirkt werden
soll. Oft Unterstiitzung durch Polyelektrolyt
notwendig. Dosierung einige Minuten nach
der Fallmittelzugabe, z.B. am Ende des
beliifteten Sandfangs.

Hdherer Schlammanfall (ca. 30-40 %)

In Abwéssern mit geringem Saurebindungs-
vermoégen konnen pH-Probleme bei nach-
folgender Nitrifikation auftreten.

schlechter absetzbarer Belebtschlamm

evil. P-Limitierungen in der Biologie

Bei Kalkeinsatz:

erhéhter DOC durch Hydrolyse der
partikuldren Stoffe

- Kalkausféllung in Leitungen

Geringe Investitionskosten - grosse Schlammproduktion

Bei Fallung mit Kalk bessere Schlamm-
entwéasserung -

5.2. Simultanfallung

Die Fallmittelzugabe erfolgt bei der Simultanféllung in den Zulauf zum biologischen
Reaktor oder zum Ricklaufschiamm. Das Verfahren wird vor allem in der Schweiz
sehr héufig angewandt. In der Simultanféllung kann neben Fe(lll) oder Al(lll) auch
das billigere Fe(ll) mit gleicher Eliminationswirkung eingesetzt werden. Kalk
hingegen wird praktisch nicht verwendet (zu hoher pH flr Mikroorganismen).

In vielen Fallen kénnen beim Einsatz von Fallungschemikalien zur biologischen Stufe
verbesserte Absetzeigenschaften festgestellt werden, wobei je nach Fallungsmittel
unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. Versuche wie auch praktische Erfahrun-
gen bestéatigen, dass der Einsatz von Fe(ll)-Salzen zu einer deutlichen Verbesserung
der Absetzeigenschaften fiihrt. Andererseits ergab sich ebenfalls in Parallelver-
suchen eine deutliche Abminderung der Nitrifikationsraten in nitrifizierenden
Schlammen, wenn mit Fe(ll) gefalit wurde, wahrend die Zugabe von Fe(lll) zu einer
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hoheren Nitrifkation fiihrte als sie im Referenzschlamm ohne Chemikalien gemessen
wurde (Gujer und Boller, 1979).

Rechen Sandfang, VKB Belebungbecken NKB
Flockungsbecken mit Denitrifikation

Fallmittel (Zweipunktféllung) Fallmittel  ev. Fe(ll)
1
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FIGUR 7: Schema der Simultanfallung.

In vielen Reinigungsanlagen werden heute auch Fallungsmittel nicht primar zur P-
Elimination, sondern zur Bekdmpfung von Bldhschlamm eingesetzt. Meist kann mit
Hilfe einer Simultanféllung eine betrachtliche Reduktion absetzhemmender, fadenfér-
miger Bakterien erzielt werden. In Deutschland war frither nur in rund 50% der Falle
die P-Elimination der Grund fur den Chemikalieneinsatz. Blahschlammbekampfung,
Entlastung der Biologie und Erhdhung der Reinigungsleistung sind weitere Ziele des
Einsatzes von Fallungs-/Flockungsmitteln.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der Simultanfallung.

Vorteile Nachteile
Geringe Investitionskosten und Be- Nicht anwendbar bei Biofilmverfahren wie
triebskosten, geringer Fallmittelbedarf, Festbett, Tropf- und Tauchkérper,
Bioflockung und Turbulenz im Beliif- Wirkungsgrad durch Biologie und
tungsbecken unterstiitzt Flockung Dosierstelle beeinflusst
Verminderung von Blahschlamm Erhdhte Schlammproduktion im biologi-
verbesserte Absetzeigenschaften des schen Anlagenteil, was jedoch bei gleichem
Belebtschlammes Schlammalter kaum zu grésseren Becken-
volumina fuhrt, da héhere Schlamm-
Geeignet als Sofortmassnahme zur konzentrationen gefahren werden kdnnen
P-Elimination,
Hemmung der Nitrifikation durch Fe(ll)
Zusatzliche Elimination von DOC
(Ablauf um 2-3 g DOC m tiefer)

Fe(ll) kann auch direkt in den aeroben Teil der Biologie dosiert werden. Da Fe(ll)
zuerst mit Hilfe von Sauerstoff zu Fe(lll) oxidiert werden muss, sind die hohen
Turbulenzen wie bei Fe(lll)- und Al-Dosierung nicht erforderlich (s. Kap 4.2.1).

Mit der Kombination von Vor- und Simultanfallung (Zweipunktfallung, Kap. 4.3)
kdnnen heute, dank dem P-Verbot, in einigen ostschweizerischen Anlagen P-Ablauf-
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werte im Bereich von 0.3 g Piot m™ erreicht werden. Wobei die Fallmittel zu etwa 1/3
auf die Vor- und 2/3 auf die Simultanfédllung entfallen. Die tiefen Ablaufwerte
bedingen jedoch im Mittel tiefe Ablauf TSS-Konzentrationen von ca. 5 g TSS m™

5.3. Nachfillung

Wirbelbett oder Nachfallung mit
Rechen  Sandfang VKB Festbett mit Flockungsreaktor und NKB
Denitrifikation I
Fallmittel
\é‘—_/ o M 55 ‘ [
? ' 0fe © °o ) o 0f0 2 o
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Schlammbehandiung

FIGUR 8: Schema der Nachféllung.

Die Nachfallung ist eine der mech.-biologischen Reinigung nachgeschaltete selb-
standige Fallungsstufe. Als Fallmittel kénnen Fe(lll), Al(Ill) oder Ca* verwendet
werden. Die Nachfillung erfordert zusatzliche Reaktoreinheiten wie Flockungs-
becken und Sedimentationsbecken. Im Aligemeinen ist der Féllmittelverbrauch fir
die Nachféllung héher als fiir die Simultanfallung, damit eine ausreichende Flockung
erzielt werden kann.

TABELLE 8: Vor- und Nachteile der Nachféallung.

Vorteile Nachteile

Fallung separat steuer- und kontrollierbar, Hohe Investitionskosten, wegen zusatz-

gute Ablaufqualitat lichem Flockungs- und Nachkldrbecken
Gut entwésserbare Schlidamme falls Ca®* Hohe Betriebskosten (grosserer Chemika-
verwendet lienverbrauch, Betrieb Flockungsreaktor)

pH-Regulierung maglich ohne Riicksicht auf | Evtl. Rekarbonisierung des Ablaufs
Biologie bei Fallung mit Ca2+

Separate Riickgewinnung des Phosphats Ewvtl. separate Schlammentwasserung und
-entsorgung

Wegen der hohen Kosten wird dieses Verfahren in der Schweiz nur bei
denitrifizierenden Biofilmverfahren wie Wirbelbett und Festbett angewandt, bei denen
eine Simultanfallung nicht méglich ist und eine Vorféllung den fiir die Denitrifikation
notwendigen organischen Kohlenstoff zu stark reduzieren wiirde. Mit einer
Nachklarung vor der Nachfillung bzw. beim Festbettverfahren ergibt sich die
Méglichkeit, einen praktisch anorganischen Fallungsschlamm mit hohem Phosphat-
gehalt zu erhalten, der separat entwassert und rezykliert werden kann.
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5.4. Flockungsfiltration

Eine Mdglichkeit, die Phosphorrestkonzentrationen und diejenigen anderer par-
tikularer Abwasserinhaltsstoffe im Anschluss an Simultan- oder Vorféllungsverfahren
weiter zu verringern, bietet das Verfahren der Flockungsfiltration. Das zu behan-
delnde Abwasser wird dabei durch eine Filterschicht geflihrt, an der die nach der
Reinigung im Abwasser verbleibenden Feststoffe abgetrennt werden. Damit der
Gehalt an Phosphor weiter verringert werden kann, erfolgt eine nochmalige Zugabe
von Flockungs- und Fallungschemikalien (Fe(lll), Al(lll)) zum Zulauf der Filteranlage.

Rechen Sandfang VKB Belebungbecken NKB Flockungsfiltration
mit Denitrifikation
Félimittel Fallmittel
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FIGUR 9: Schema der Rest-P-Elimination durch Flockungsfiltration (Zweipunktféllung).

TABELLE 9: Vor- und Nachteile der Flockungsfiltration.

Vorteile Nachteile

Stabile und sehr gute Ablaufqualitéat Hohe Investitionskosten

beziiglich TSS und P.
Teilweise Stapelbecken fiir Spiil- und

Fallmitteleinsparung bei zweistufiger Schlammwasser erforderlich

Fallung (Reduktion des Falimittelverbrauchs

in der biologischen Stufe) Ewvil. Einsatz von Polyelektrolyten notwendig
Geeignet als Ausbaustufe bestehender Leistung abh&ngig von vorang