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Vorwort

Fur Klaranlagen mit Einwohnerwerten (EW) > 5.000 ist die Stickstoffoxidation (Nitrifi-
kation) und die Stickstoffelimination (Denitrifikation) mittierweile allgemein anerkannte
Regel der Technik (a.a.R.d.T.). Die Festlegung einer konkreten Mindestanforderung
fur Nitratstickstoff ist zu erwarten, sobald die entsprechenden technischen Regeln mit
der fiir die Festlegung von Mindestanforderungen notwendigen Sicherheit zur Verfi-
gung stehen.

Die Abwassertechnische Vereinigung (ATV) hat eine Uberarbeitung des Arbeitsblat-
tes A 131 vorgenommen und als Gelbdruck herausgegeben. Dieses Arbeitsblatt gibt
Hinweise fur die Bemessung von einstufigen kommunalen Belebungsanlagen mit
einem EW 2> 5.000 E, die auf die Einhaltung der Mindestanforderungen auszulegen
sind.

Dartiber hinaus haben Mitarbeiter der siedlungswasserwirtschaftlichen Lehrstihle
und Institute von 11 Hochschulen der Bundesrepublik Deutschland ein Verfahren zur
Bemessung von Belebungsanlagen mit Nitrifikation/Denitrifikation erarbeitet. Dieses
Verfahren dient als’Grundlage fiir Computerprogramme; es ist aber auch noch mog-
lich, die Berechnung von Hand durchzufihren.

In Ergdnzung zu den genannten Papieren beschreibt der vorliegende technische
Leitfaden die grundsatzlichen Zusammenhéange bei der Nitrifikation und der Denitrifi-
kation. Er gibt dem Betreiber und dem Planer von Kldranlagen sowie den Fachdienst-
stellen einen Uberblick (iber die derzeit verfiigbaren Verfahren zur Nitrifikation/Deni-
trifikation, wobei auch auf mehrstufige Anlagen und weitergehende Anforderungen
eingegangen wird.

Dariiber hinaus wird ein vereinfachtes und an spezielle Randbedingungen geknupf-
tes Bemessungsverfahren vorgestellt: Zur Nitrifikation ist es fir die Bemessung ein-
stufiger und bedingt auch fir zweistufige Anlagen geeignet. Zur Denitrifikation ist es
ausschlieBlich flr einstufige Anlagen gtiltig.

Mein Dank gilt den Fachleuten, die diesen Leitfaden erarbeitet haben. Ich hoffe, daf3
seine Anwendung zur beschieunigten Verbreitung der weitergehenden Abwasserrei-
nigung in NRW beitragt.

Dusseldorf, im Juni 1990 Dr.-Ing. Harald Irmer
Prasident des Landesamtes
fGr Wasser und Abfall NRW
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Stickstoffgehalte im kommunalen Abwasser

Stickstoff liegt im wesentlichen in vier analytisch zu unterschei-

denden Formen im Abwasser vor:

org. gebund. Stickstoff NorE>> TKN

Ammoniumstickstoff NH, -NY

4 ges
Nitritstickstoff NO,-N N (Gesamt—

2 anorg
Nitratstickstoff NO_,-N (mineralisch) stickstoff)

3
TKN bezeichnet den Kjeldahl-Stickstoff.

Die organischen Stickstoffverbindungen (u. a. EiweiR, Peptide,
Aminosduren, Harnstoff) sowie Ammonium entstammen sowohl dem h&dus-
lichen Bereich als auch bestimmten Industriebereichen. Der oxi-
dierte Stickstoff (Nitrit, Nitrat) ist yberwiegend industrieller,

gewerblicher oder landwirtschaftlicher Herkunft.

Fir den gewerblich/industriellen Bereich gibt es zwar Erhebungen,
aufgrund derer branchen- und produktionsbezogen Frachtansdtze fir
Stickstoff moglich sind. In der Regel ist jedoch die Beriicksichti-
gung des Stickstoffanteils aus der Industrie nicht ausschlieflich
iber pauschalierte Ansdtze vorzunehmen, da die jeweiligen Produk-
tionsverfahren von groBem EinfluB sind. Auf Messungen sollte nicht
verzichtet werden. s

Fiir kommunales Abwasser mit geringem Industrieanteil kann mit
einer einwohnerwertbezogenen Stickstofffracht von 12 g/(E . d) ge-
rechnet werden /1/. In einer groBeren Stadt mit einem Abwasseran-
fall von beispielsweise 300 L1/(E . d) (einschl. Fremdwasser)
diirfte die mittlere NgeS—Konzentration im Kléranlageﬁzulauf dem-
nach bei 40 mg/l liegen, widhrend bei einer ldndlichen Gemeinde
mit einem Abwasseranfall von beispielsweise 150 1/(E . d) (ein-
schl. Fremdwasser) die mittlere Konzentration eher bei 80 mg/1 zu
finden ist. Im Tagesverlauf und bei Regenwetter unterliegen die
Frachten und Konzentrationen groBeren Schwankungen. Von den im
Rohabwasser enthaltenen 40 - 80 mg Nges/l entfallen je nach Um-

setzung im Kanalnetz ca. 60 - 90 % auf Ammonium; 10 - 40 % liegen
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als organischer Stickstoff und nur in geringen Konzentrationen

als Nitrat und Nitrit vor.

Zur Vermeidung von Fehlplanungen sollte jede Gemeinde eine repra-
sentative MeBbasis erstellen. Diese sollte mindestens folgende
Parameter umfassen:

TKN

NHQ—N

NO3—N

S
B B5

Sdurekapazitat.

Neben Schwankungen im Tages- und Wochenverlauf sollten auch

saisonbedingte Unterschiede (Kampagnen, Ferien) erfaflt werden.

Der groBte Teil des anfallenden organischen Stickstoffs wird in
der Kanalisation, in der Vorkldrung oder im Belebungsbecken durch
Ammoniff@ation in Ammonium Uberfihrt. Ammonium wird zum ge-
ringeren Teil zum Aufbau der Zellsubstanz gebraucht wund zum
groBeren Teil biologisch oxidiert (vgl. 2.1). Bei der Ammonifi-
kation entsteht | mol Saurekapazitdt pro gebildetem mol Ammonium.
Bei durchschnittlichen kommunalen Verhdltnissen werden in einer
vorhandenen Vorkldrung etwa 10 % und mit dem UberschuBschlamm der
biologischen Stufe etwa 25 % des jeweils zulaufenden Gesamt-
Stickstoffs entfernt. Andererseits ist bei der Bemessung der
biologischen Stufe die Stickstoff-Riickbelastung aus der
Schlammbehandlung zu beriicksichtigen (vgl. 6.). Die Vorgange in

der Kldranlage sind in Abb. 1 dargestellt.




B Bl W B

UOA BWO1}SU3ISSE| 19p JNe[iap JaATlelT[en)d ] "qqy

uotjeyrjrajrued

T T R R A AR RO SaDOOB00NANNEAIFIANIAI V —uue (yos

VO CICC I DE R IR D SR S SR SR BN 4
LA A e . 8 ¢ e 0@ " e
/ X e’ I"l...l..‘..b .Cl ® e @ s v

UOTIONIFTAIIN

uotrieaodaodu] /uoT3RI TWIESY

UOTI@T J TUOuUMY

+
-
q
o)l
©
—
=
o
o
o
=
3
—
hel
c
o)
o
0
Q
£
Lo
—
L
O
n

e s.oN'83dney N=*HN .mua:o;nﬂﬂV

MM ‘Hnzqewwe [yog ‘ 1088UMWWR [ DS m@ INY1INZ
_ e A
5 A 3IW ewywujug Jtw bunisetreqony |
« any1ay T 3
| TN A T T
3'Z|¢xz %% %%%0 % e "% % ..-.--n--».-»-.-o.-w“bw.-.wiw”-..-..n.m._...fb» ............. ... . . .“ Jl~uluz

a*N-Z0ON : : SR ....””””“..“......H.”. =N~ 7HN
=N -~ON ensanssansnss SRR | | ey-eON

..... e con

ebeiuewshHunpuvyeqressemqy

33038401138
aebrwaoiseh




- 9 -

Grundlagen der Nitrifikation und Denitrifikation

Nitrifikation

Das im Abwasser befindliche Ammonium kann durch biologische Oxi-
dation in zwei Schritten iiber Nitrit in Nitrat iiberfihrt werden.
Dieser Vorgang wird als Nitrifikation bezeichnet und erfolgt
durch die zwei Bakteriengattungen Nitrosomonas und Nitrobakter
(Nitrifikanten). Der erste Schritt wird durch Nitrosomonas gem.

folgender vereinfachten Reaktionsgleichung ausgefiihrt:

gt 1,5 0, -—=-- > NO, ot o+ H,0 + Energie (Gl. 1)
Der zweite Schritt wird durch Nitrobakter gemaR folgender eben-

falls vereinfachten Gleichung ausgefiihrt:

NO,” + 0,50, --=-= > NOq— + Energie (Gl. 2)

Aus der Gesamtreaktion

NHA+ + 20, —=-=- > NO,T o+ 28" + H,0 + Energie (Gl. 3)

ist erkennbar, daB die Nitrifikation mit einem hohen Sauerstoffl-
verbrauch (4,6 g O2 werden benotigt zur Oxidation von 1 g NHA_ N)
und mit einer hohen Sdureproduktion (1 mol NH4 bildet 2 mol H+)
verbunden ist (pH-Wert sinkt). Die bei den Reaktionen f{reiwerdende
Energie wird von den ammoniumoxidierenden Bakterien zum Aufbau

ihrer Zellsubstanz verwendel.

Die Nitrifikanten sind autotrophe Bakterien. Sie benotigen fir
ihren Zellaufbau keinen organischen Kohlenstoff aus dem Abwasser,
sondern gewinnen ihn aus gelostem Kohlendioxid. lhre spezifische
Biomassenproduktion belrdgt ca. 0,15 g Zellmasse pro 1 g oxidier-
tem NHA—N (unter Beriicksichtigung der Abslerbequote).

Nitrosomonas und Nitrobakter wachsen sehr langsam. Die Genera-
{ionszeit dieser autotrophen Bakterien liegt bei normalen Abwas-

serbedingungen in der GroBenordnung von mehreren Tagen im Gegen-

satz zur Ceneralionszeit der f{iir den Kohlenstoffabbau verantworl-
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lichen heterotrophen Bakterien, die unter giinstigen Bedingungen
wenige Stunden betragt.

Die Wachstumsrate der Nitrifikanten und ihre Aktivitdt wird von
verschiedenen im folgenden naher betrachteten EinfluBfaktoren be-

stimmt.

-~ Einflul der Temperatur

Nitrifikanten leben im mesophilen Bereich. Thr Temperaturop-
timum liegt bei ca. 30°C.Sie sind wesentlich empfindlicher ge-
geniiber Temperaturanderungen als heterotrophe Bakterien. Bei den
im Bereich der Abwasserbehandlung {iblichen Temperaturen von
ca. 10 ° - 20° C werden nur etwa 20 % - 40 % der max. moglichen
Nitrifikationsleistung bei 30° C genutzt. Die Abhiangigkeit der
Wachstumsrate der Nitrifikanten von der Temperatur (pT) kann
mit folgender Gleichung beschrieben werden.

hpray = Bpsny x 1,103 T TP i aTh e w

Auf der Grundlage der Versuche von DOWNING /2/ wurde die maxi-
male Wachstumsrate bei 15°C (u15 max—Wert) und bei optimalen

Laborbedingungen (z.B. standiger NH,-UberschuB im \geaktor) zu

4
0,47 unter Beriicksichtigung der Absterberate bestimmt (Gl. 5) .

no o =0,47 x 1,103 T 71 4 a7 L)
Tmax
Im Belebungsbecken liegen aufgrund der dort niedrigeren Ammo-

niumkonzentration sehr viel kleinere Wachstumsraten vor, so daR

sich erheblich hohere Generationszeiten ergeben.

Gleichung 5, in Abb. 2 dargestellt, 1dBt erkennen, daB das
Wachstum der Nitrifikanten bei niedrigen Abwassertemperaturen
zuriickgeht. Dies bedeutet, dafR es bei anhaltend niedrigen Ab-
wassertemperaturen (der Kurvenverlauf in diesem Grenzbereich ist
noch nicht abgesichert) zu einer Verminderung der Zahl der Ni-
trifikanten und dadurch 2zu einem Verlust an Nitrifikations-
potential kommt. Die fiir die Bemessung wichtige Umsetzung der in

Abb. 2 dargestellten Zusammenhdnge erfolgt in Kapitel 3.
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b. 2: Wachstumsfunktion der Nitrifikanten

Ab

Einflul von gelostem Sauerstoff

Da die Nitrifikation ein aerober Prozefl ist, muBl eine ausrei-

chende Sauerstoffversorgung der Nitrifikanten jederzeit gewahr-

leistet sein. Die Umsetzungsgeschwindigkeit der Nitrifikanten

geht bei geringeren Sauerstoffgehalten starker zurick, als dice

der heterotrophen Bakterien. Je nach Denitrifikationsverfahren

und Schlammbelastung sind im Nitrifikationsteil mindestens

Sauerstoffgehalte zwischen 0,5 und 2 mg/l cinzuhalten.



- Einflul des pH-Wertes

Der optimale Bereich des pH-Wertes fiir das Wachstum und den
Stoffwechsel von nitrifizierenden Bakterien liegt in relativ
schmaler Bandbreite bei pH 7,2 - 8,5. Bei kurzfristig niedri-
geren pH-Werten wird die Nitrifikationsleistung deutlich gemin-
dert. Bei hoheren pH-Werten fiihrt das Freiwerden von Ammoniak
und die Toxizitdt dieser Verbindung zu einer Hemmung der nitri-
fizierenden Bakterien. Adaptationen an niedrigere pH-Werte bis

6,5 sind moglich.

Die Nitrifikation fiihrt durch die entstehenden Wasserstoffionen
zu einer Abnahme der Sdurekapazitdt des Abwassers. Der Verbrauch
an Sdurekapazitdt durch die Nitrifikation betrdgt bei 1 g NHQ—N,
das zu Nitrat oxidiert wird, 143 mmol (pH-Wert fdllt). Zur Ge-
wiahrleistung einer weitgehenden Nitrifikation muB eine Restsau-
rekapazitdt im Abwasser nach erfolgter Nitrifikation wvon

2mmol/1l eingehalten werden.

- EinfluB von Hemmstoffen

Das Stoffwechsel- und Wachstumsverhalten der nitrifizierenden
Bakterien kann durch verschiedene Hemmstoffe deutlich beein-
triachtigt werden. Neben der Beeinflussung durch einige organi-
sche Stoffe, wie z. B. Phenole, Benzole oder Allylthioharnstof-
fe, kann die Nitrifikationsleistung aber auch durch die Gegen-
wart von erhohten Konzentrationen an Ammonium (industrieller
EinfluB, z. B. Tierkorperverwertung oder Sickerwasser) oder Ni-

trit (unvollstiandige Nitrifikation) vermindert werden.

- EinfluB von Ammonium-Schwankungen im Zulauf

Anders als beim BSB5 verhalten sich biologische Anlagen gegen-
iiber Ammonium-FrachtstoBen relativ wenig flexibel. Adsorptions-
vorgdnge finden nicht statt. Die Zahl der Nitrifikanten wird
u.a. vom mittleren BSBS/N- Verhdltnis im ZufluB bestimmt.

Das Potential der im System vorhandenen Nitrifikanten ist damit
nicht kurzfristig vermehrbar, so daB auf Schwankungen der Stick-

stoff-Zulauffracht nur in beschridnktem Umfang reagiert werden

kann. Wenn die Schwankungen sehr grofl sind, ist das
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Durchschlagen von Stickstofffrachten auf den AbfluB nicht zu
vermeiden, insbesondere wenn die Schwankungen in groferen Ab-
stdnden (mehrere Tage) auftreten. Dieses kann relevant werden
bei Niederschlagsereignissen oder bei Zugabe von Fdkalien oder

Wissern aus der Schlammbehandlung (vgl. 6.).

Denitrifikation

Bei der Abwasserreinigung sind es in erster Linie heterotrophe
Bakterien, die unter Zuhilfenahme der im Abwasser enthaltenen
Kohlenstoffverbindungen das Nitrat denitrifizieren. Dieser Vor-

gang 1dBt sich wie folgt beschreiben:

4N03‘+4H++5c ————— > 2 N, (1) + 2 H0 + 5 CO, (CL.6)
Die Denitrifikation entspricht daher einer Oxidation von Kohlen-
stoffverbindungen, bei der anstelle des durch Beliiftung einge-
brachten Sauerstoffs der durch Reduktion des Nitrats gewonnene

Sauerstoff genutzt wird.

Man kann sich vereinfacht vorstellen, daR die Spaltung des Nitra-
tes fiir die Bakterien "schwieriger" ist als das Veratmen von ge-
lostem Sauerstoff. Solange ein Bakterium geldsten Sauerstoff zur
Verfiigung hat, wird es nicht Nitratsauerstoff verwenden, mithin
wird es nicht denitrifizieren. Die Denitrifikation setzt somit
theoretisch ein anoxisches Milieu (Abwesenheit von gelostem Sau-
erstoff) voraus. Sie findet allerdings auch dann statt, wenn sich
noch geringe Gehalte an geldstem Sauerstoff im Wasser nachweisen
lassen, was vor allem fiir die simultane Denitrifikation von Bedeu-
tung ist. Dies kann hypothetisch dadurch erklart werden, daR im
Flockeninneren bereits anoxische Verhaltnisse herrschen konnen,
wenn im umgebenden Wasser noch Sauerstoff nachweisbar ist (02—
Gradient). Im praktischen Betrieb kann es schwierig sein, im Re-
genwetterfall anoxische Verhdltnisse =zu pgewahrleisten (vgl.

3.2.1).

Die Freisetzung von 1 mol denitrifiziertem Stickstoff nach Gl. 6

reprdasentiert ein Oxidationsvermogen von 1,25 mol O Das ent-

9
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spricht einer Freisetzung von 2,86 g Sauerstoff je g Stickstoff.

Umgekehrt stehen einem Gramm Sauerstoff 0,35 g NO,-N gegeniiber.

3
Die fir die Denitrifikation von 1 g NO3—N benotigten Kohlenstoff-
verbindungen reprdsentieren einen Sauerstoffbedarf von 2,86 g;
diese Masse entspricht folgerichtig dem fiir oxidative Zwecke pro

Gramm Stickstoff freigesetzten Sauerstoff.

Gleichzeitig wird je mol denitrifiziertem Stickstoff ein mol Sau-
re verbraucht. Gewichtsbezogen bedeutet dies, daB bei der Denitri-

fikation von ! g NO_,-N eine Sdurekapazitdt von 71 mmol entsteht

3
(pH-Wert steigt).

Die Nitratreduktion hdngt neben der Abwesenheit von Sauerstoff

und einem ausreichenden Angebot an Kohlenstoffverbindungen ab von

~ einer ausreichenden Vermischung,

- der Reaktionstemperatur,

- dem Anteil der fakultativ arbeitenden Bakterien am Gesamt-
schlamm und

- der Reaktionsgeschwindigkeit, die unter anoxischen Bedingungen

geringer ist als unter aeroben Bedingungen.
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Technische Verfahren und Bemessung

Uberblick

Zur Nitrifikation stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Die
Stickstoffelimination auf biologischem Wege, also die Kombination
von Nitrifikation und Denitrifikation, wird heute liiblicherweise
durch die Anwendung des Belebungsverfahrens erreicht. Die
chemisch-physikalischen Stickstoffeliminationsverfahren erfordern

bei kommunalem Abwasser einen unverhdltnismdfig hohen Aufwand.

Einstufige Tropfkorperanlagen

Tropfkorperanlagen mit entsprechend niedriger Raumbelastung
eignen sich zur biologischen Reinigung mit Nitrifikation. Infolge
der meist natiirlichen Beliiftung ist eine Steuerung der Sauerstoff-
versorgung und damit eine gezielte Denitrifikation jedoch nicht
moglich. Daher konnen mit einstufigen Tropfkorperanlagen allein

die Mindestanforderungen nicht erfiillt werden.

Einstufige Belebungsanlagen

Das derzeit gebrauchlichste Verfahren zur Nitrifikation und Deni-
trifikation von kommunalem Abwasser ist das einstufige Belebungs-
verfahren mit niedriger Schlammbelastung. Auch Anlagen mit einer
Kaskade von mehreren Becken, aber mit gemeinsamem Schlammkreis-
lauf sind einstufige Systeme. Das Belebungsverfahren kann bei nie-
driger Schlammbelastung, angepaflter Gestaltung der Becken und Be-
liiftungseinrichtungen sowie einer zielgerichteten Betriebsfiihrung
eine sehr weitgehende Stickstoffelimination ermoglichen. Einstu-
fige Belebungsanlagen mit einer Schlammbelastung unter 0,05 kg
BSBSE(kg TS.d) werden wegen ihres urspringlichen Bemessungsziels,
der simultanen aeroben Schlammstabilisierung, als Stabilisier-
ungsanlagen bezeichnet. Sie werden in der Regel ohne Vorklarung
betrieben und hidufig als Umlaufbecken ausgefiihrt. Infolge der

niedrigen Schlammbelastung und eines entsprechend hohen
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Schlammalters (> 25 Tagen) konnen auch bei niedrigen Abwassertem-
peraturen hohe Stickstoffoxidations- und auch -eliminationswir-

kungsgrade erreicht werden.

Beliiftete Abwasserteichanlagen

Beliiftete Abwasserteiche sind zwar im Sommerhalbjahr zu einer
Teilnitrifikation und -denitrifikation in der Lage, jedoch sind
die Umsatzraten i.a. flir eine weitgehende Stickstoffelimination
zu gering. Auf eine pgute Beliftung ist zu achten, da sonst
Nitritbildung auftreten kann. Fiir hodhere Eliminationsraten sind

zusatzliche Aufwuchsflachen erforderlich.

Mehrstufige biologische Verfahren

Belebungs- und Tropfkorperverfahren lassen sich beliebig als

zweistufige Verfahren kombinieren:

a) Belebung - Belebung

b) Belebung - Tropfkorper

c¢) Tropfkorper - Belebung

d) Tropfkorper - Tropfkorper

Dariiber hinaus sind Kombinationen mit weiteren biologischen Ver-

fahren, wie =z.B. Tauchkorperanlagen oder Abwasserteichen, mog-

lich.

Zweistufige biologische Verfahren werden eingesetzt, um die
Kohlenstoffoxidation in erster Stufe bei hoheren Schlammbe-
lastungen durchfithren zu konnen und damit insgesamt Beckenvolumen
und Beliiftungsenergie zu sparen. Wird die Kombination a) mit
einer sehr hoch belasteten ersten Belebungsstufe ausgefiihrt, wird
sie bei Vorliegen bestimmter Randbedingungen als AB-Anlage be-
zeichnet. Die Nitrifikation und die restliche Kohlenstoffoxi-
dation finden in der Regel in der zweiten Stufe bei niedriger
BSB_-Belastung statt. Dabei erschwert die Kohlenstoffverminderung

5
in der ersten Stufe eine weitgehende Denitrifikation in der
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zweiten Stufe, wenn das BSBS/N—Verhéltnis im Zulauf 2zu dieser
Stufe unter 3 fdllt. Es gibt jedoch Abwasser mit relativ hohem
BSBS/N—Verhéltnis, bei denen eine erste Stufe einen wirtschaft-
lichen Abbau von Kohlenstoffverbindungen gewdhrleistet und
gleichzeitig eine gesicherte Denitrifikation in der zweiten Stufe
moglich ist (Versuche sind sehr zu empfehlen).

In der Regel verbietet sich die Anordnung der Denitrifikation in-
nerhalb einer ersten Stufe, da dabei aus der Nachkldarung der zwei-
ten Stufe groBe Rezirkulationsstrome zur ersten Stufe =zuriickge-
flihrt werden miiRten. Dieses wiirde zu einer hohen hydraulischen Be-

aufschlagung, vor allem der Zwischen- und Nachkldrung, fiihren.
Nachgeschaltete biologische Verfahren

Einer Anlage mit Nitrifikation/Denitrifikation kann eine weitere
biologische Behandlungsstufe zur Restnitrifikation nachgeschaltet
werden. Hierfir sind vorzugsweise Verfahren mit sessilen Mikroor-
ganismen geeignet, z.B. fixierte oder schwebende Aufwuchsfldchen,
iiberstaute Festbetten oder Filter mit intensivierter biologischer
Wirksamkeit. Mit nachgeschalteten Verfahren konnen sehr niedrige
Ammoniumgehalte im Ablauf erreicht werden. Das pgebildete Nitrat
konnte in einer weiteren Stufe durch Zugabe von Kohlenstoff-

quellen denitrifiziert werden.

Verfahren zur nachgeschalteten Denitrifikation befinden sich zum
Teil in der Entwicklung; sie werden stets einen hohen Regelungs-

aufwand erfordern.
Chemisch-physikalische Verfahren

Aus der Industrieabwasser- und Sickerwasserreinigung sind
chemisch-physikalische Verfahren zur Ammoniumabtrennung aus der
wdssrigen Phase bekannt, z.B. die Strippung, die mehrstufige Um-
kehrosmose und die Fdllung mit phosphorsaurem Magnesium. Sie sind
nur fiir hohe Ammoniumkonzentrationen geeignet (mindestens lOfache

Konzentration gegeniiber kommunalem Abwasser). Die Restkonzentra-
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tionen erfordern eine nachgeschaltete biologische Reinigung. Die

anfallenden Reststoffe miissen entsorgt werden.

Belebungsanlagen

Anordnung der Denitrifikation

Voraussetzung fiir die Nitrifikation ist eine ausreichende Sauer-
stoffversorgung (aerobe Bedingungen); Voraussetzung fiir die Deni-
trifikation ist, kohlenstoffhaltiges Abwasser mit nitrathaltigem
(nitrifiziertem) Abwasser und kohlenstoffabbauenden Bakterien (Be-
lebtschlamm) unter AusschluB von gelostem Sauerstoff in Kontakt
zu bringen (anoxische Bedingungen). Verfahrenstechnisch 1dBt sich
die Nitrifikation/Denitrifikation durch unterschiec\liche Ver-

kniipfung beider ProzeB-Abliaufe erreichen.

Es gibt eine Vielzahl von ProzeR-Kombinationen /3/. Von prak-
tischer Bedeutung sind die folgenden vier Verfahrem (vgl. Abb. 3

bis 6):

Vorgeschaltete Denitrifikation
Nitrathaltiges Wasser und Schlamm werden vom Ablauf des Belebungs-
beckens in eine vorgeschaltete Mischzone zuriickgepumpt, wo das

kohlenstoffhaltige Abwasser zugegeben wird (Zulauf).

Belebungsbecken

SR

r — — X
Zulauf > | Ruhrwerke Ablauf
I 8 8 8 "aerob
| anoxisch
Le—— — - $
i -— -vunclmel N

Rezirkulation v

RUcklaufschliamm N ' 3

Uberschuf-
schlamm

Abb. 3: Vorgeschaltete Denitrifikation
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Die vorgeschaltete Denitrifikation ermdglicht eine optimale Aus-
nutzung des zuflieBenden kohlenstoffhaltigen Substrats, daraus
ergeben sich relativ kleine anoxische Becken. Der Denitrifika-
tionswirkungsgrad wird durch die Nitratriickfiilhrung und diese
wiederum durch den Riicktransport von gelostem Sauerstoff be-
grenzt. Betriebsergebnisse haben gezeigt, daR Riickfiihrungsraten
von 300-400 % zweckmdBig sind. Hiermit konnten Gesamtstickstoff-
eliminationswirkungsgrade von maximal 80 % bei Trockenwetter er-

reicht werden.

Simultane Denitrifikation
Im Belebungsbecken werden zeitlich oder rdumlich abwechselnd be-
liftete (aerobe) Verhdltnisse zur Nitrifikation und unbeliiftete

(anoxische) Verhidltnisse zur Denitrifikation geschaffen.

Belebungsbec ken

Luft
= S

'

= 1
|
|
A

Nachklarbecken

Ablauf
——LT:V

Homﬂmlg
- —
anoxisch

N L
= ) . 7 ==
Zulauf Racklaufschiamm Uberschufl-
schiamm

Abb. 4: Simultane Denitrifikation

Die simultane Denitrifikation erfordert eine geringe Schlammbe-
lastung, ermoglicht jedoch sehr niedrige Nitratablaufwerte. Durch
eine Steuerung der Beliiftung konnen aerobe und anoxische Zonen
oder Perioden in weiten Grenzen variiert werden. Die Steuerung
ermoglicht eine optimale Anpassung der Reinigung an die Abwasser-
zusammensetzung. Bei sehr niedrigen Schlammbelastungen haben Be-
triebsergebnisse Gesamtstickstoffeliminationsleistungen auch lber

80 % erbracht.



Kaskadendenitrifikation

Der Belebtschlamm durchflieBt eine Kaskade, in der abwechselnd
unbeliiftete und beliiftete Becken (im Regelfall 2-3 Gruppen) ange-
ordnet sind. Das Rohabwasser wird als Kohlenstoffquelle zur Deni-
trifikation auf die unbeliifteten Becken verteilt, der Riicklauf-
schlamm in das erste unbeliiftete Becken zuriickgefiihrt. Interne

Schlamm-Wasser-Rickldufe sind nicht zweckmdBig.

Belebungsbecken

Luft
Zulaut @__
—>

N Nachlarbecken

Ruhr - Ruhr
wef le e
é .aerob W@ oerob
anox janoaschy
Rucklaufschiamm Uberschufl -

schlamm

Abb. 5: Kaskadendenitrifikation

Die Kaskadendenitrifikation stellt beziiglich Umsetzgeschwindig-
keit und Beckenvolumina einen KompromiB zwischen vorgeschalteter
und simultaner Denitrifikation dar. Es ist eine gute Elimination

des Gesamtstickstoffs ohne weitere Regelungstechnik moglich.

Alternierende Denitrifikation

Bei der alternierenden Denitrifikation werden zwei Umlaufbecken
betrieben, zwischen denen der Zulauf jeweils umgeschaltet wird.
Die Becken werden kontinuierlich hintereinander von Abwasser

durchflossen. Die Aufgabe der Nitrifikation und Denitrifikation
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erfolgt im zeitlichen Wechsel zwischen den Becken. In der Deni-
trifikationsphase wird der Zulauf in das unbeliiftete (aber umge-
walzte Becken) geleitet. Das denitrifizierte, ammoniumhaltige
Wasser flieflit teilweise in das zweite, beliiftete Becken zur
Nitrifikation ab, aus dem eine entsprechende Wassermenge in das
Nachkldrbecken flieBt. In der zweiten Phase werden beide Be-
lebungsbecken beliiftet, d.h. es findet Nitrifikation statt. Zur

dritten Phase wird der Zulauf auf das zweite Becken geschaltet,

das nunmehr als Denitrifikationsbecken dient (vgl. Abb. 6).

N | Nitrifikation

Denitrifikation

Abb. 6: Schematische Darstellung der alternierenden Denitrifi-

kation
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Im einzelnen lauft die alternierende Denitrifikation nach folgen-
den vier Phasen ab:

In Phase A wird dem Abwasser mit oxidiertem Stickstoff im Becken 1
Rohabwasser zugefiihrt. Da der Beckeninhalt nur geriihrt wird,
denitrifiziert das vorhandene Nitrat. Gleichzeitig wird Becken II
beliiftet, um zu nitrifizieren. Phase A 1ist abgeschlossen, wenn

der Stickstoff in Becken I denitrifiziert ist.
Phase B besteht aus der Beliiftung beider Becken.

Phase C entspricht Phase A, nur ist jetzt die Funktion der Becken
vertauscht. In Becken 11 wird unter Einleitung von Rohabwasser

denitrifiziert, in Becken I nitrifiziert.

Mit Phase D erfolgt wieder eine Beliiftung beider Becken.

In Anlagen mit alternierender Denitrifikation sind mit Steuerung
der Phasenzeiten iber die Nitratkonzentration Eliminations-
leistungen bei Trockenwetter von iber 80 %, bezogen auf den Ge-
samtstickstoff, erreicht worden. Eine vollsténdige‘ Denitrifika-

tion ist aber auch mit diesem Verfahren nicht moglich.
Denitrifikation bei Regenwetter

Bei Regenwetter kann die Denitrifikation (Nitrifikation vgl. 2.1)
durch folgende Sachverhalte beeintrachtigt werden, die zu einer
Verringerung der o.a. Eliminationswirkungsgrade fiihren konnen:

- Mit dem ZufluB gelangt geldster Sauerstoff in die Denitrifika-
tionszone. Gleichzeitig sinken in der Regel die ZufluBlkonzen-
trationen an BSB5 und allgemein die DurchfluBzeiten.

- In der vorgeschalteten Denitrifikation miiBte bei Regenwetlter
fiir eine Beibehaltung des Denitrifikations-Wirkungsgrades das
Riickfilhrungsverhdltnis ebenfalls beibehalten werden. Finer Er-
hohung der Riickfihrung von Nitral ist durch die Riickfiihrung von

Sauerstoff eine Crenze gesectzt.
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Bemessung von Belebungsanlagen

Generelle Hinweise

Die Umsetzung des Ammoniums zu Nitrat hdngt von der Bereitstel-
lung einer ausreichenden Anzahl von nitrifizierenden Bakterien
ab. Damit sich die langsam wachsenden Nitrifikanten auch ent-
wickeln konnen, muR in der Belebungsstufe ein ausreichend grofles
Schlammalter gewahlt werden (Bemessungsschlammalter). Das Schlamm-
alter gibt an, wie lange im Durchschnitt eine Belebtschlammflocke

in der Belebungsstufe verbleibt.

Das Wachstum der Nitrifikanten ist temperaturabhangig (vgl. 2.1).
Daher muB bei der Bemessung auch die Temperatur in der biolo-
gischen Stufe beriicksichtigt werden, bis zu der eine vollstandige
Nitrifikation erreicht werden soll. Abb. 7 verdeutlicht die Ab-
hangigkeit der erforderlichen BeckengroBe von der Bemessungstem-

peratur (Bezugstemperatur 10°C) .

157

[
|
f
l
0 | T T T -
. 0

0 5 10 15 20 TinC
Abb. 7: Abhdngigkeit der GroBe des Nitrifikationsbeckens

von der Bemessungslemperatur
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Sind die Nitrifikanten bei einer eingearbeiteten Anlage einmal im
System vorhanden, wird auch bei Unterschreitung der Bemessungs-
temperatur nitrifiziert, jedoch bei verminderter Umsatzrate. Ni-
trifiziert wird so lange, bis infolge der UberschuBschlamm-Ent-
nahme keine Nitrifikanten mehr im System vorhanden sind. Erreicht
und ibersteigt die Temperatur in der biologischen Stufe wieder
die Bemessungstemperatur, so missen die Nitrifikanten zunachst
nachwachsen. Die Temperatur in der Belebungsstufe muB also die
der Bemessung zugrunde gelegten Temperatur fiir einen Zeitraum
iiberschreiten, der ein Mehrfaches des Bemessungsschlammalters be-
tragt, bevor die Nitrifikation die erwarteten Wirkungsgrade
wieder erreicht. Dieser Hysterese-Effekt mu je nach den ortlichen
Verhiltnissen (Dauer und Tiefe winterlicher Temperaturen) bei der
Bemessung berilicksichtigt werden durch Vorgabe mafRgeblicher Tempe-
raturverldufe, Ansatz entsprechender Sicherheitszuschlage oder
gef. durch gestalterische MaBnahmen (z.B. Abdeckung) (vgl.
3.2.2.2). .

Aus der praktischen Erfahrung ist bekannt, daB einstufige Bele-
bungsanlagen mit einem Schlammalter von etwa 10 d im Sommer eine
hohe Nitrifikationsleistung erbringen, die jedoch im Winter zu-
riickgehen kann. Es ist weiterhin bekannt, daB einstufige Bele-
bungsanlagen mit Schlammstabilisierung (Schlammalter > 25 d) auch
im Winter hohe Nitrifikationsleistungen aufweisen. Wird eine
weitgehende Nitrifikation Uber das ganze Jahr hinweg angestrebt,
sind die Anlagen auf ein ausreichend hohes Schlammalter zu bemes-
sen. Im Temperaturbereich zwischen 5 und 10°C liegen mit den der-
zeit betriebenen Belebungsanlagen nur wenige Betriebsergebnisse
vor, da in den zurilickliegenden Jahren nicht auf gezielte Nitrifi-
kat.ion in diesem Bereich bemessen wurde. Flir Abwassertemperaturen
unter 5°C liepen bisher keine ausreichenden Forschungs- und Be-

triehsergebnisse vor.

Unabhangig von den Mindestanforderungen ist bei Belebungsanlagen
aus betrieblichen Criinden zumindest eine teilweise Denitrifikation
notwendig. Bei Auslepgung mit vermehrter biologischer P-Elimination
ist. betrieblich sogar eine weitgehende Denitrifikation erforder-

Treh (vplo 020,
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Hinweise fir die Bemessung von einstufigen, kommunalen Belebungs-
anlagen mit einem AnschluBwert ab 5000 E, die auf die Einhaltung
der Mindestanforderungen ausgelegt sein miissen, gibt der Arbeits-

blattentwurf A 131 /&4/.

Eine ausfilhrliche Bemessung, auch zweistufiger Belebungsanlagen

und bei weitergehenden Anforderungen, ist z.B. in /5/ enthalten.

Zweistufige Belebungsanlagen mit Denitrifikation in der zweiten
Stufe miissen im Zulauf dieser Stufe noch eine ausreichend hohe
BSB_-Konzentration aufweisen, so daB sie bei der Bemessung wie

5
einstufige Belebungsanlagen behandelt werden konnen.

Der vorliegende Leitfaden enthdlt einen vereinfachten Bemessungs-
ansatz fiir die Nitrifikation nach KAYSER /6/ und Nomogramme zur
orientierenden Bemessung fiir die Denitrifikation. Weiterhin sind
fiir eine genaue Bemessung der Nitrifikations— und Denitrifika-
tionsstufen die heute iiblichen Bemessungsansatze zusammenge-

stellt.

Nitrifikation

Um eine stabile Nitrifikation zu erreichen, muR die mittlere Ver-

‘weilzeit von Bakterien (= Schlammalter) ein Mehrfaches (= Sicher-

heitsfaktor) der Generationszeit der nitrifizierenden Bakterien
(Nitrifikanten) betragen. Da die Nitrifikanten nur bei aus-
reichender Sauerstoffversorgung wachsen, ist fiir die Bemessung
der Nitrifikation das aerobe Schlammalter mafRgebend. Es ergibt
sich aus der Belebtschlammasse im aeroben Bereich (V  x TSBB) und

N
dem tdglichen Schlammzuwachs (US) zu:

e = ——e—me— (Gl. 7)

Fiir den taglichen Schlammzuwachs wurde nach eingehenden Messungen

von v.d. EMDE eine heute allgemein akzeptierte Formel entwickelt,
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die von KAYSER /6/ in das in Abb. 8 angegebene Nomogramm (rechte
Seite) eingearbeitet wurde. MaRgebender Eingangsparameter fiir die
Bestimmung der Schlammbelastung aus dem Schlammalter ist das Ver-
haltnis zwischen abfiltrierbaren Stoffen und BSB_ im Zulauf zur

5
Nitrifikationsstufe, im Nomogramm mit TSO/So bezeichnet.

t1g . SCHLAMMALTER (d}
/PARAMETER TS/

50
i 1 \\?5:41&3
B F—1 0 {702 N
S— . :5\\\\ NN
v - SICHERHEI TSFAKTOR 30 ) \\\\\ e
I_.-\-— T \\\
i \ 10 - NS NN
| e ) - 3 NN t:
— __Jl:_‘n ll T _ | T _: G h \\\ \\
i 1 DN NN
[~ 20710 l!ﬂu 1 ] \\§\ <
\”” AN
THEORETISCH sl e ,
~
N .
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TEMPERATUR (°C) B1g SCHLAMMBELASTUNG (kg/kg-d)

Abb. B: Vereinfachtes Bemessungsnomogramm fiir die Nitrifikation

nach KAYSER /6/

Das von KAYSER /6/ zusammengestellte Bemessungsnomogramm (Abb. 8)
ist zur vereinfachten Bemessung fiir die Nitrifikation allgemein
akzeptiert. In seinem linken Bild kann das notwendige Schlammalter
in Abhidngigkeit von der Bemessungstemperatur und dem gewiinschten
Sicherheitsfaktor ermittelt werden. Der Sicherheitsfaktor beriick-
sichtigt pauschal Sicherheiten gegen eine Abnahme der Nitrifikan-
ten im Belebtschlamm, eine evtl. Hemmung der Nitrifikanten und
Schwankungen der Stickstofffracht im Zulauf. Fir kommunales Ab-

wasser wird uUblicherweise der Sicherheitsfaktor 3 angesetzt.
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Das fiir die Benutzung des rechten Bildes erforderliche Verhaltnis
TSO/SO ist fiir die Festlegung der Grofle der Belebungsbecken von
besonderer Bedeutung. Messungen in vorhandenen Kladranlagen zeigten
groBe Schwankungsbreiten dieses Quotienten. Daher ist die Festle-
gung von Faustzahlen in Abhangigkeit von der DurchfluBzeit von
Vorklarbecken oder bei zweistufigen Anlagen vom Wirkungsgrad der
ersten Stufe (hinsichtlich abfiltrierbarer Stoffe und BSBS) sehr
schwierig. Nach Moglichkeit sollten zur Bestimmung des Quotienten

Messungen herangezogen werden.

Liegt eine Neuplanung vor und sind Messungen am Standort oder an
vergleichbaren Anlagen nicht moglich, konnen zur Orientierung die
in Tabelle | aufgefihrten Quotienten herangezogen werden. Das Er-
gebnis dieser Bemessung ist die fir die Nitrifikation erforder-
liche aerobe Schlammbelastung BTS, A
Fiir die vereinfachte Bemessung des Nitrifikationsteils von zwei-
stufigen Belebungsanlagen kann der Ansatz von KAYSER und das in
Abb. 8 dargestellte Bemessungsnomogramm nur bedingt angewendet

werden, selbst wenn das TSO/So Verhdltnis gemaR Tabelle 1 gewahlt

wird.
Anl t
nlagentyp So mg/1 TSo mg/1 TSO/So
(BSB.) (abfiltr.
Stoffe)
einstufig ohne Vorklarung 300 350 - 1,2
mit Vorkldrung T 1 h* 240 210 - 0,9
mit Vorklarung T2 h ¥ 200 140 - 0,7
zweistufig mit Zwischenklarung
ca. 1,5 h
BTS 1. Stufe ~ 0,5 kg/kg d 35 35 - 1,0
BTS 1. Stufe ~ 1,0 kg/kg d 60 45 - 0,75
BTS 1. Stufe > 3,0 kg/kg d 135 55 - 0,40

* bezogen auf den Trockenwetterfall

Tabelle |: Orientierungswerte fiir So und TSO mg/l im Zulauf zur
Nitrifikations-/Denitrifikationsstufe bei einem Schmutz-

wasseranfall von 200 1/E d (incl. Fremdwasser)



3.2.2.3

Denitrifikation

Fir die simultane und die vorgeschaltete Denitrifikation ist be-
reits eine Vielzahl von Bemessungsansatzen veroffentlicht worden,
die sich in ihrem Nitrifikationsansatz weitgehend auf die wvon
KAYSER /6/ veroffentlichten Formeln stiitzen. Die derzeit in der

Praxis angewandten Ansdtze sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Fir die Kaskadendenitrifikation liegen z.Zt. keine speziell hier-

fiir entwickelten Bemessungsansdtze vor. Vereinfachend kann wie

folgt gerechnet werden:

- Es werden Rechenverfahren zur Bemessung der simultanen Deni-
trifikation angewendet.

- Als Feststoffgehalt wird der mittlere Feststoffgehalt aus
allen Becken angesetzt.

- Mit zunehmender Zahl der Beckengruppen nimmt die Denitrifika-
tionsleistung theoretisch zu /7/, wobei mehr als drei Becken-
gruppen in baulicher und betrieblicher Sicht (Sauerstoffver-

schleppung) keinen Vorteil mehr bringed.

Bei alternierender Denitrifikation kann die Bemessung des Gesamt-
volumens niherungsweise mit den Verfahren zur Bemessung der simul-

tanen Denitrifikation erfolgen.

Neben den oben genannten statischen Verfahren erstellte die IAWPRC
auf reaktionskinetischer Basis ein dynamisches Simulationsmodell
/10/, das zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Abbauvorgange
beim Belebungsverfahren dient. Es kann sowohl zur Uberpriifung von
Bemessungen als auch zur Betriebsoptimierung eingesetzt werden.
Hierbei ist die Kenntnis einer Vielzahl von reaktionskinetischen
und abwasserspezifischen Parametern notwendig. Aufgrund der kom-
plizierten Matrizen sind die aufgestellten Gleichungssysteme nur

numerisch und unter EDV-Einsatz zu ldsen.



Vorgeschaltete Simultane
Denitrifikation Denitrifikation
Kayser /6/ Kayser /6/
Hofmann /8/ Popel 19/
Popel /9/ Hochschul-
arbeits-

gruppe /5/

ATV 13/ /4]
Hochschul-
arbeits-

gruppe /5/

Tabelle 2: Bemessungsverfahren der vorgeschalteten

und simultanen Denitrifikation

Um eine vereinfachte Abschi@tzung der fir die Denitrifikation not-
wendigen Volumina bei einstufigen Belebungsanlagen zu ermoglichen,
ist mit den Abb. 9 und 10 eine graphische Auswertung des Ansatzes
von HOFMANN fiir die vorgeschaltete Denitrifikation und des An-
satzes von KAYSER fiir die simultane Denitrifikation aufgenommen.

Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen:

- TrockenwetterzufluB

- Bemessungstemperatur 10°C,
Die Bemessungstemperatur wirkt sich auf das Verhdltnis VD/VN
nur relativ wenig aus. Bei abnehmender Temperatur wird dieser
Quotient geringfiigig kleiner.

- Eliminations-Wirkungsgrad an Gesamtstickstoff (Zulauf Biolo-
gie - Ablauf Biologie) 72 Nges =75 %

- Vorgeschaltete Denitrifikation:
Organischer Anteil des Belebtschlamms GV = 70 %, ein durch-
schnittlicher Wert filir schwachbelastete Belebungsanlagen ohne

Simultanfdllung



- 30 -

- Simultane Denitrifikation:
Der Anteil der biologisch aktiven Biomasse wird nach dem Ver-
fahren von KAYSER aus der Zulaufzusammensetzung und dem

Schlammalter ermittelt.

Die Abb. 9 und 10 zeigen mit den obigen Voraussetzungen das Ver-
haltnis zwischen Denitrifikationsvolumen und dem Nitrifikations-
volumen, d.h. den Quotienten VD/VN, in Abhdngigkeit von der BSBS_

Schlammbelastung, bezogen auf das aerobe Volumen (B ), und dem

TS, A
BSBS/N—Verhéltnis des zuflieRBendes Abwassers.

Fiir die vereinfachte Bemessung des Denitrifikationsteils bei
zweistufigen Anlagen konnen die Abb. 9 wund 10 nicht angewandt

werden /11/.

Bei Zugabe von Stoffen (z.B. Kohle, Fdllmittel) in die Belebungs-
stufe, die den tdglichen Schlammzuwachs vergroBern, wird bei
gleichbleibender BSBS—Raumbelastung das Schlammalter verringert.
Damit ist die angenommene Bemessungsbasis nicht mehr giiltig. Es
ist nunmehr zu priifen, ob sich durch diese Zugabe der Schlamm-
index des Belebtschlammes verbessern und sich damit ein hoherer
Schlammgehalt im Belebungsbecken einstellen 1aBt, so daf das not-

wendige Schlammalter wieder eingehalten werden kann. Andernfalls

mufl das Beckenvolumen entsprechend vergrofert werden (vgl. 5.1).
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Tropfkorperanlagen

Einstufige Tropfkorperanlagen

Das ATV-Arbeitsblatt A 135 /12/ nennt im wesentlichen folgende Be-

messungswerte fiir einstufige nitrifizierende Tropfkorper:

- BSBS—Raumbelastung BR < 0,2 kg/(m3 . d) fir brockengefiillte
Tropfkorper

- BSB_-Fldchenbelastung B, < 2 g/(m2 . d) fir Tropfkorper mit

KunZtstoff-FUllung, mitAder inneren spezifischen Oberflache AR
mz/m3 als BezugsgroBe. Fiir AR = 150 m2/m3 ergibt sich daraus
die Raumbelastung zu BR =0,3 kg/(m3 d).

Unter diesen Voraussetzungen und bei Einhaltung bestimmter hy-
draulischer Randbedingungen ist mit einer Nitrifikation ent-
sprechend den Mindestanforderungen zu rechnen (NHA—N < 10 mg/l),
wenn es sich um kommunales Abwasser mit einem ausgewogenen BSBS/N—

Verhdltnis von & bis 5 handelt und die Wassertemperatur 10°C

nicht unterschreitet.

Um auch bei Anforderungen und Randbedingungen, fiir die im ATV-Ar-

beitsblatt A 135 /12/ keine Bemessungsregeln genannt sind, namlich

- weitergehende Nitrifikation
- niedrige Wassertemperaturen

- extreme BSBS/N—Verhéltnisse,

Tropfkorperanlagen bemessen zu konnen, wurden von verschiedenen
Autoren differenzierte Bemessungsansiatze entwickelt. Diese wurden
von WOLF /13/ zu einem vorlaufigen Bemessungsvorschlag zusammen-

gefallt.

Eine simultane gezielte Denitrifikation 1ist in einstufigen
Tropfkorpern nicht moglich (vgl. 3.1), da u.a. mit dem Ricklauf

und iiber die Verteileranlagen zu viel Sauerstoff eingetragen wird.
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Bestehende, vollstandig nitrifizierende Tropfkorperanlagen konnen
in Einzelfdllen durch Vorschaltung einer Denitrifikation sinnvoll

und wirtschaftlich erweitert werden (vgl. auch 3.3.2.3).

Bei der Wahl von einstufigen Tropfkorperanlagen mit weitgehender
Nitrifikation ist zu beachten, daB der Stromverbrauch wegen der
groBen Rezirkulationsraten sehr hoch liegt. Der allgemein bekannte
Vorteil der giinstigen Betriebskosten von Tropfkorperanlagen in Re-

lation zu Belebungsanlagen ist dann nicht mehr gegeben.

Zweistufige Tropfkorperanlagen bzw. Kombinationen von Tropfkorper-

und Belebungsanlagen

Wie unter 3.1 erwdhnt, unterliegen zweistufige Tropfkorperanlagen
bzw. Kombinationen von Tropfkorpern und Belebungsanlagen beson-
deren Randbedingungen, die fiir eine  Stickstoffentfernung grund-
satzlich nicht vorteilhaft sind. Der Vollstdndigkeit halber

werden sie jedoch in den folgenden Kapiteln kurz abgehandelt.

Zweistufige Tropfkorperanlagen

Zweistufige Tropfkorperanlagen wurden bisher relativ selten ange-
wendet. Die Anlagen erfordern eine Vorklarung. Auch hier erfolgt
die Nitrifikation in der zweiten Stufe. Die erste Stufe wird iib-
licherweise als hochbelastete Stufe, die zweite Stufe auf Nitri-
fikation ausgelegt. Es wird auf das Arbeitsblatt A 135 /12/ ver-

wiesen.

Uber Erfahrungen zur Denitrifikation mit zweistufigen Tropfkorper-
anlagen wurde in der Literatur vereinzelt berichtet. WOLF /13/ be-
richtet {iiber Versuche in einer Anlage mit hochbelasteten kunst-
stoffgefillten Tropfkorpern in der ersten biologischen Stufe und
schwachbelasteten Lava-Tropfkorpern in der =zweiten biologischen
Stufe; der Riicklauf vom nitrifiziertem Abflufl der zweiten Tropf-
korperstufe wurde mit einem Ricklaufverhaltnis von rd. 250 % vor
die erste Tropfkorperstufe gefihrt. Allerdings wurde festge-
stellt, daB eine Denitrifikation nur bei hoherer Belastung der
Kunststofftropfkorper und Sauerstofffreiheit des zuflieRenden

vorgeklarten Abwassers
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ablief. Bei niedriger Belastung oder Verdiinnung des Zuflusses

durch Regenwasser setzte die Denitrifikation sofort aus.

Vorgeschalteter Tropfkorper und nachgeschaltete Belebungsanlage

Die Dimensionierung der ersten Tropfkorperstufe erfolgt iliber Lite-

ratur-Erfahrungswerte /14/.

Zur Dimensionierung der zweiten Stufe (Belebungsanlage) gelten die
in 3.2.2 gemachten Aussagen. Dabei ist zu beachten, daB der spezi-
fische UberschufSschlammanfall in Tropfkorpern vergleichsweise
niedriger ist als in Belebungsanlagen. Damit ist auch die Stick-
stoff-Elimination durch Inkorporation vergleichsweise niedriger;
die zweite Stufe wird somit geringfiigig hoher mit Stickstoff be-

lastet.

Belebungsanlage mit nachgeschaltetem Tropfkorper

Die Dimensionierung der ersten Stufe erfolgt wiederum nach den be-
kannten Bemessungsregeln zur Bemessung hochbelasteter Belebungs-
anlagen. Die Tropfkorperstufe konnte bei entsprechender stick-
stoffbezogener Bemessung gesichert nitrifizieren. Der nitrathal-
tige TropfkorperabfluB kann bei Sicherstellung hydraulischer
Randbedingungen (in sdmtlichen Anlagenteilen) iber die erste

Stufe riickgefiihrt und dort denitrifiziert werden.

Abwasserteiche

Sofern in Abwasserteichen Nitrifikationsprozesse stattfinden,
werden diese durch sessile, d.h. festsitzende Organismen an der
aeroben Schlammoberflache am Teichboden bewirkt. Daneben ist in
geringerem Umfang eine Nitrifikation durch freischwimmende Nitri-

fikanten zu vermuten.

Die bisher in Betrieb genommenen Abwasserteiche wurden 1i.d.R.

weder auf Nitrifikation noch auf Denitrifikation ausgelegt.

Betriebsergebnisse aus NRW, aber auch aus anderen Bundeslandern
zeigen insgesamt nur eine geringe Nitrifikation bei Teichen, die

zur Einhaltung der Mindestanforderungen ausgelegt sind. Dabei
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liegen die Oxidationsraten im Sommerhalbjahr hoher als im Winter-
halbjahr. Das ATV-Arbeitsblatt A 201 /15/ enthdlt nur wenige An-

gaben zur Nitrifikation.

Nach /15/ ist zu unterscheiden zwischen beliifteten und unbeliif-
teten Abwasserteichen. Eine gezielte Nitrifikation und unter be-
stimmten Voraussetzungen auch eine Denitrifikation kann nur in
beliifteten Abwasserteichen mit entsprechenden Zusatzeinrichtungen

oder aber in Kombination mit Festbettanlagen /16/ erreicht werden.

Der hohere Sauerstoffbedarf durch die Nitrifikation 1&aBt sich
hdufig nicht ausreichend decken. Auf eine gute Beliiftung ist zu
achten, da sonst eine Nitritbildung auftreten kann. Verfahrens-
technisch gezielte MaBnahmen (z.B. die Riickfiihrung von nitrifi-
ziertem AbfluR in die vorgeschalteten Absetzteiche) werden =zur

Beseitigung des Nitrits eingesetzt.

Nach /17/ kann - bezogen auf die Aufwuchsfldchen - von einer be-
stimmten Nitrifikationsleistung von 0,5 - 1,0 gN/(m2 . d) ausge-
gangen werden, sofern die iibrigen Randbedingungen fiir die Nitri-
fikation, wie z.B. ausreichende Sauerstoffversorgung und Tempera-
tur im Teich, eingehalten werden. Bei einer spezifischen Stick-
stofffracht von 12 gN/(E . d) wdren damit theoretisch Auf-

wuchsfldachen von 12-24 m2/E erforderlich.

Nachgeschaltete Verfahren zur Rest-Nitrifikation und

-Denitrifikation

Falls eine sehr weitgehende Nitrifikation wahrend des Kldrprozes-
ses erreicht werden soll, kann dies durch Nachschalten einer zu-
sdtzlichen Nitrifikationsstufe erreicht werden. Fur eine derartig
nachgeschaltete Nitrifikation, die bereits weitgehend gereinigtes
Abwasser behandeln soll, steht der Einsatz von Festkorperver-
fahren mit entsprechenden Aufwuchsfldachen fiir sessile Witrifikan-
ten zur Verfiigung. Damit die Nitrifikanten nicht durch abtreiben-
de heterotrophe Organismen beeintrachtigt werden, muB der nachge-

schalteten Nitrifikationsstufe eine gut funktionierende



.6

_37_

Feststoffabtrennung vorgeschaltet werden.

Restnitrifikationsstufen konnen als Beliiftungsbecken mit einge-
bauten starren oder beweglichen bzw. schwimmenden Festkorpern
ausgestattet werden. Durch die &duBerst geringe Schlammproduktion
ist die Nachschaltung einer Feststoffabtrennung nicht zwingend er-
forderlich; denn es entsteht pro ! mg/l oxidierten Ammoniums maxi-
mal 0,1 mg/l abfiltrierbare Stoffe, die einen zusatzlichen CSB

von 0,1 bis 0,2 mg/l im Abflufl verursachen.

Auch mittels einer nachgeschalteten Filtrationsstufe kann eine
Restnitrifikation erreicht werden. Hierzu ist zum einen eine aus-
reichende Sauerstoffversorgung der Filter bzw. des zu filtrieren-
den Abwassers notwendig und zum anderen die Verwendung eines po-
rosen Filtermaterials, damit wahrend der Riickspiilung der Filter

zumindest Biomassereste in den Poren verbleiben konnen.

Zur Restdenitrifikation befinden sich biologisch aktive Filter mit

zusdtzlicher Kohlenstoffquelle in der Erprobung.

Chemisch-physikalische Stickstoffelimination

Die chemisch-physikalischen Verfahren zur Stickstoffelimination
besitzen bei der kommunalen Abwasserreinigungstechnik nur eine
untergeordnete Bedeutung. Zum einen ist dies begriindet durch die
relativ geringe Stickstoffkonzentration im kommunalen Abwasser und
zum anderen sind die wirkungsvoll einsetzbaren biologischen Ver-
fahren den chemisch-physikalischen Stickstoffeliminationsver-
fahren hinsichtlich der Investitions- und zum Teil auch der Be-
triebskosten iiberlegen. Bei bestimmten Industrieabwdssern mit
hohen Stickstoffgehalten, bei Widssern mit duBerst geringen orga-
nischen Inhaltsstoffen und ggf. bei ProzeBwdssern der Schlammbe-
handlung finden die Verfahren der chemisch-physikalischen Stick-
stoffentfernung ihren Einsatz. Im Hinblick auf ihre beschrankte
Bedeutung fiir die kommunale Abwasserbehandlung sollen sie an

dieser Stelle nur kurz genannt werden:



Ammoniakstrippung

Hier muB der pH-Wert des Abwassers durch Kalk oder Natronlauge
auf einen hohen Wert (ca. pH = ll) angehoben werden.

Das nun vorliegende Ammoniak-Gas kann durch Einblasung wvon
Luft oder Dampf aus dem Abwasser gestrippt und muBl an-

schlieBend abgeschieden werden.

Magnesium-Ammonium-Phosphatfallung

Ammonium geht mit phosphorsauren Magnesiumsalzen eine Verbin-
dung ein, die auskristallisiert und mittels Sedimentation aus
dem Abwasser abgetrennt werden kann (MAP-Verfahren). Fiir die
Behandlung von kommunalem Abwasser kommt das Verfahren i.a.
nicht in Betracht. Jedoch kann es zur Stickstoffelimination aus
Filtraten der Schlammentwidsserung eingesetzt werden, da hier
gegeniiber dem normalen Abwasser der Ammoniumgehalt oft bei 500

bis 1000 mg/l NH,-N liegt.

4
Knickpunkt~Chlorung

Die aus der Trinkwasseraufbereitung bekannte Knickpunkt-
Chlorung fiihrt zu einer Stickstoffelimination durch das Ent-
weichen von sich bildendem elementaren Stickstoff (NZ). Das
Verfahren ist jedoch fiir die kommunale Abwasserreinigung wegen
der gleichzeitigen Bildung von Organochlorverbindungen proble-

matisch.

Jonenaustauschverfahren

Zur pezielten FEntfernung von Ammonium konnen selektive lonen-
austauscher eingsetzt werden. Das einzige bisher mit Frfolg
eingesetzte lonenaustauschermaterial zur Ammoniumentfernung

ist Klinoptilolith (ein natiirlicher Zeolith).

Unkehrosmose

Hierbei wird das Abwasser mit hohem Druck durch Membran-Module
gepreBt. Die halbdruchlidssige Membrane wirkt als Sperre fir
nahezu alle gelosten Abwasserinhaltsstoffe, jedoch fiir Ammoni-

um nur mit maRigem Wirkungsgrad.
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MeR-, Steuerungs- und Regelungstechnik

Einleitung
Kommunale Abwasserbehandlungsanlagen hatten bisher vorrangig die

Aufgabe, sauerstoffzehrende Stoffc, gemessen als BSB_. und CSB, aus

5
dem Abwasser zu entfernen. Dieses Ziel kann in mechanisch-biolo-
gischen Behandlungsstufen mit relativ einfacher ProzeBleittechnik

unterstiitzt werden.

Die Elimination der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor sowie die
Anderung der Uberwachungsmodalitdten machen eine Erweiterung der
ProzeBleittechnik notwendig. Dabei wird eine Regelung der Ablauf-
konzentrationen unterhalb der Uberwachungswerte angestrebt. Die
Wahl der zu diesem Zweck eingesetzten Systeme hat sich an den be-
hordlichen Anforderungen, der gewdhlten Verfahrenstechnik und aus
wirtschaftlichen Griinden auch an der GroBe der Abwasserbehand-
lungsanlage zu orientieren.

Da die Thematik der ProzefBleittechnik in der Literatur eine unter-
geordnete, jedoch in Zukunft in der Praxis eine grofe Rolle
spielt, sind die nachfolgenden Ausfiihrungen bewuft sehr detail-

liert gefafit.

Neben der traditionellen Registrierung mit Schreibstreifen oder
Zahlendruckern entwickelt sich heute auch in kleineren Abwasserbe-
handlungsanlagen die Meflwerterfassung mit speicherprogrammier-
baren Steuerungen (SPS) und Microcomputern immer mehr zur Regel
der Technik. Gerade bei kleineren, nicht stdndig personell besetz-
ten Anlagen eroffnet sich dadurch die Moglichkeit einer Ferniiber-
wachung. Die Informationen werden automatisch zu einer zentralen
lLeitstelle iiber Post-Wahlleitungen iibertragen. Selbst wenn keine
Moglichkeit zum direkten Eingreifen in den Betriebsablauf der
iiberwachten Anlage besteht, fordert die schnelle und liickenlose
Informalion iiber den Zustand der unbemannten Anlage cine gezielte
Storfallanalyse und die effektive FEntsendung von FEntstorungs-

trupps.
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Messung von Qualitdtsparametern

Als Messungen fiir Steuerungen und Regelungen in Abwasserbehand-
lungsanlagen kommen zwei Methoden in Frage. Das ist zum einen die
haufige manuelle Bestimmung von Einzelproben im Labor (z.B. ar-
beitstaglich) und zum anderen die kontinuierliche Messung mit

online-Analysenautomaten.

Fiir Untersuchungen im Betriebslabor werden Stichproben oder Misch-

proben ggf. manuell filtriert und nach Reagenzienzugabe (meist in
vorgefiillten Testkiivetten) photometrisch untersucht: Von der Pro-
benahme bis zum Vorliegen des MeBwertes benotigt eingearbeitetes
Fachpersonal weniger als eine halbe Stunde (beim CSB 2,5 Stun-
den). Das Ergebnis der Untersuchung kann vom Bediener manuell um-
gesetzt oder unverziiglich in das ProzeRleitsystem eingegeben wer-

den.

Die Messung von Qualitdtsparametern mit Hilfe von online-Analysen-

automaten erfolgt in kontinuierlich aus dem Belebungsbecken oder
den verbindenden Gerinnen geforderten Teilstromen. Vor der Ana-
lyse ist die Abtrennung von abfiltrierbaren Stoffen unumganglich.
Hierzu werden Ultrafiltrationseinheiten erfolgreich eingesetzt,
die mit hohem Uberschufl beschickt und mit hoher Geschwindigkeit
durchstromt werden /18/. Dadurch wird der im Membranschlauch an-
fallende Filterkuchen weggespiilt. Dennoch ist eine wochentliche
Reinigung mit Chlorbleichlauge im Wechsel der zwei benotigten

Filtermodule erforderlich /19/.

Die mit dem Permeat beschickten online-Analysenautomaten werden
heute von mehreren Herstellern angeboten. Sie arbeiten nach unter-
schiedlichen MeBverfahren. In der Praxis haben sich folgende

Bestimmungsmethoden besonders bewdahrt /20/:

- Ammonium Messung mit ionensensitiver Elektlrode
- Nitrat Photometrische Bestimmung iber UV-
Absorption

- Phosphat Messung kolorimetrisch.
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Zur online-Erfassung der organischen Verschmutzung ist der Einsatz

eines Kurzzeit-BSB-MeRgerdtes moglich.

Vor der Erliauterung einiger beispielhafter Losungen zur Regelung
der Stickstoffelimination ist eine kurze Einfiihrung in die Termi-

nologie der MSR-Technik erforderlich.

Definition "Steuern und Regeln"

Nach DIN 19226 /21/ ist das Steuern - die Steuerung - der Vorgang

im System, bei dem eine oder mehrere GroBen als Eingangsgrofien
andere Grofen als AusgangsgroRen auf Grund der dem System eigen-
tiimlichen GesetzmaBigkeit beeinflussen. Kennzeichen fir das Steu-
ern ist der offene Wirkungsablauf iber das einzelne Ubertragungs-

glied oder die Steuerkette.

Das Regeln - die Regelung - ist ein Vorgang, bei dem eine Grofe,

die zu regelnde GroBe (RegelgroBe), fortlaufend erfaft, mit einer
anderen GroBe, der FiihrungsgroBe, verglichen und abhangig vom Er-
gebnis dieses Vergleichs im Sinne einer Angleichung an die Fiih-
rungsgroBe beeinfluBt wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsab-
lauf findet in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis, statt.
Die Regelung hat die Aufgabe, trotz storender Einflisse den Wert
der RegelgroBe an den durch die FiihrungsgroRe vorgegebenen Wert
anzugleichen, auch wenn dieser Angleich im Rahmen gegebener Mog~
lichkeiten nur unvollkommen geschieht. Der Vorgang der Regelung
kann auch dann als fortlaufend angesehen werden, wenn er sich aus
einer hinreichend hdufigen Wiederholung gleichartiger Einzelvor-
ginge zusammensetzt (Abtastregelung). Auch der Mensch kann als
Glied eines Regelkreises mitwirken (Handregelung).

Regelung der Stickstoffelimination

Allgemeines

Das Ziel der Regelung der Stickstoffelimination besteht darin,
den Betrieb der Abwasserbehandlungsanlage so zu gestalten, dal
trotz des Auftretens von StorgroBen die Stickstoffiiberwachungs-

werte nicht iiberschritten werden.
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Als StorgroRen kommen die unter Kapitel 3 beschriebenen EinfluB-

groBen auf die Stickstoffelimination in Betracht.

Wichtigste Voraussetzung fiir den Erfolg dieser Bestrebungen ist
die bauliche und maschinentechnische Ausstattung der Behandlungs-
anlage. Beckenvolumen oder Beliiftungskapazitat kann generell
nicht durch MSR-Technik substituiert werden. Unter bestimmten Vor-
aussetzungen - ausreichende Dimensionierung, aber extreme Stor-
groBen - kann eine verbesserte oder weitergehende Leittechnik mit
Steuerungen oder Regelungen durch Steigerung der ProzeRstabilitat
die Wahrscheinlichkeit der {berschreitung von Uberwachungswerten

verringern.

Die vier analytisch zu unterscheidenen TFormen des Stickstoffs

bilden in ihrer Summe den Gesamtstickstoff (vgl. 2.):

Nges = Norg + NHQ—N + N02—N + NO3—N
Da die Ammonifizierung des organisch gebundenen Stickstoffs pro-
zeBtechnisch nicht zu beeinflussen ist, bleiben als wesentliche
fiir eine ProzeRsteuerung verwendbare Parameter die Konzentratio-
nen des Ammoniums (NHA—N) und des Nitrats (N03—N) oder bei be-
stimmten MeBgerdten die Summe aus NOZ—N und NO3—N (NOX—N). In ein-
gefahrenen und richtig betriebenen Anlagen sind die Nitritkonzen-
trationen sehr gering und {ibersteigen {iblicherweise 1 mg/l
nicht. In diesem Falle konnen sie sanz aufler Betracht bleiben.
Die leittechnischen Aktivitaten sind also auf das Ziel auszurich-
ten, die Uberwachungswerte einzuhalten. Wird dieses Ziel hinsicht-
lich der Stickstoffparameter erreicht, so braucht den Kohlenstoff-
parametern BSB5 und CSB keine besondere Beachtung geschenkt zu

werden, da sie in diesem Falle auf einen im biologischen Reaktor

nicht mehr zu beeinflussenden niedrigen Niveau liegen.
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Regelkreise der Nitrifikation und der Denitrifikation

Die verschiedenen Denitrifikationsverfahren stellen sehr unter-
schiedliche Anforderungen an die ProzeBleittechnik. 1Im Falle

einer vorgeschalteten Denitrifikation ist bei ausreichend dimen-

sionierten Reaktionsrdumen die Regelung der Stickstoffparameter
im allgemeinen mit Hilfe einer intensivierten Selbstiiberwachung
und daraus abgeleiteter Handregelung mdglich. Bei weitergehenden
Anforderungen, niedrigen Abwassertemperaturen, hoherem Industrie-
abwasseranteil oder starker Rickbelastung aus der Schlammbehand-
lung kann eine weitergehende Ausstattung der prozeBleittechni-

schen Einrichtungen notwendig werden.

Am nachfolgenden Beispiel sollen alle bei einer einstufigen Bele-
bungsanlage mit vorgeschalteter Denitrifikation und nachgeschal-
teter Rest-Nitrifikation denkbaren Regelkreise erlautert werden
(vgl. Abb. 11), die sicherlich nicht alle gleichzeitig in einer
Behandlungsanlage vorzusehen sind.

Die Ammoniumoxidation findet hier in zwei Stufen, im aeroben Ni-
trifikationsbecken und in der nachgeschalteten Filtration mit in-
tensivierter biologischer Wirksamkeit statt. Die Nitrifikation
kann also mit zwei einschleifigen Regelkreisen geregell werden

(Kreis | und 2 in Abb. 11).

Dazu wird die Ammoniumkonzentration jeweils im Ablauf dieser Reak-
toren gemessen. Stellglieder sind z.B. Blendenregulierschieber,
die in den Volumenstrom der Luft eingreifen und damit den Massen-

strom des eingetragenen Sauerstoffs beeinflussen.

Die Regelung der Denitrifikation erfordert einen weitaus hoheren
leittechnischen Aufwand. Im dargestellten Beispiel sind einmal
exemplarisch alle moglichen zusidtzlichen Einrichtungen aufgenom-
men.
. Abwasser-Volumenstromregelungen zur Ausschoptung aller inter-
nen Kohlenstoffquellen
- Abwasser aus Ausgleichsbecken bei Bewirtschaftung des Kanal-
netzes (Ausnahmefdlle)

- Bypass einer Vorbehandlungsstufe.
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2. Volumenstromregelung zur Nitratriickfiihrung
- Riicklaufschlamm aus Nachklarbecken

- Rezirkulation

Der erste Regelkreis fiir Nitrat beginnt mit der Messung des Ni-
trats im Ablauf des Denitrifikationsbeckens (Regelkreis 3). Der
zugehorige Regler fordert beim Anstieg der Nitratkonzentration
mehr kohlenstoffhaltiges Abwasser an und aktiviert eine oder
mehrere der zusatzlichen Belastungen aus den Ausgleichsbecken.
Hier sind unterlagerte Regelungen mdglich, welche die unterschied-
lich konzentrierten Wiasser so mischen, daB sie einen bestimmten
BSB5 oder ein bestimmtes BSBS/NHA—N—Verhéltnis aufweisen. Die Mes-

sung erfolgt jeweils mit online-MeRgerdten im Zulauf zum Denitri-

fikationsbecken nach Vermischung der Teilstrome.

Ein weiterer Regelkreis (Regelkreis 4) fiir Nitrat ist moglich, der
die Nitratkonzentration im MischfluB (Ablauf des Belebungsbeckens
zum Nachklidrbecken) miBt und die Nitratriickfiihrung mit dem Riick-
laufschlamm- und Rezirkulationsvolumenstrom beeinfluBt. Da der
Riicklaufschlamm bereits nach anderen Kriterien geregelt wird,
kommt hauptsdchlich die Beeinflussung der Rezirkulation infrage.
Sie wird durch die Forderkosten und eine mdgliche Verschleppung
von geldstem Sauerstoff in das anoxische Becken nach oben be-

grenzt.

In groBeren Systemen mit ProzeBrechner konnen die genannten
Einzelregelungen zusammengefaBt und im Sinne einer Prozefloptimie-
rung nach iibergeordneten Gesichtspunkten als vermaschte
Regelungen und Steuerungen bearbeitet werden.

Bei der simultanen Denitrifikation ergibt sich die Notwendigkeit,

den ortlichen oder zeitlichen Wechsel von aeroben und anoxischen
Milieubedingungen zu steuern. Im voll durchmischten Becken kommt
nur eine intermittierende Beliiftung infrage. Diese kann entweder
nach der Ammoniumkonzentration oder nach der Nitratkonzentration
gesteuert werden. Fiir beide Parameter ergibt sich daraus eine 2-

Punkt-Regelung (Sdgezahnverlauf der Konzentration). Bei der
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Steuerung des Sauerstoffeintrags nach der Ammoniumkonzentration
wird die Beliiftung bei Unterschreitunp eines unteren Grenzwerles
ausgeschaltet und bei Uberschreitung eines oberen Crenzwertes
wieder eingeschaltet. Die Regelung der Ammoniumkonzentration
bringt eine sichere Einhaltung des Betriebswertles fir Ammonium.

Der Erfolg der Denitrifikation ist vom BSB_/N-Verhdltnis abhangig

5
(vgl. Abb. 12).

Die Steuerung des Sauerstoffeintrages nach der Nitratkonzentra-
tion erfordert die Einschaltung der Beliiftung bei Unterschreitung
des unteren Grenzwertes und die Ausschaltung bei Lrreichen des
oberen Grenzwertes. Sie garantiert eine gute Denitrifikation, kann
aber zu hoheren Ammoniumkonzentrationen im Ablaufl fihren. Ein auch
fiir die Nitrifikation befriedigendes Lrgebnis ist stark von der
richtigen Wahl der Schaltpunkte betreffend Nitrat abhiangig. Oft
ist es notwendig, die automatische Regelung der Beliiftung um eine
zeit—- oder sauerstoffabhdngige Steuerung zu ergidnzen, um eine aus-
reichende Nitrifikation in jedem Falle sicherzustellien. Auch eine
Kombination der Ammonium- und der Nitratmessung zur Regelung der

Beliiftung ist prozeflitechnisch moglich.

Bei der simultanen Denitrifikation in Umlaufbecken lassen sich
unter bestimmten bau- und maschinentechnischen Voraussetzungen
(Bemessung als Stabilisierungsanlapge sowie Entkopplung von Belif-
tung und Umwalzung) durch gute Anpassung der Sauerstoffeintrags-
leistung an den tatsdchlichen Bedarf{ hohe Nitritikations- und De-
nitrifikationswirkungsgrade erreichen. Eine aulomalische online-
Analytik ist hierbei nicht unbedingt erforderlich. ks geniigt eine
arbeitstigliche Uberwachung der beiden wichtigen Stickstoftipara-
meter und die Anpassung der Sauerstolfcintragsregelung durch das

Personal (Handregelung) 22

Fiir schwach belastete Belebungsanlagen mit simultaner Denitrifika-
lion bei getrennter Beliiftung und Umwdlrung wird von einem Her
steller eine vereinfachte Steucrung zur weitergehenden Stickstott

elimination angeboten. Da rwischen der optimalen
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Sauerstoffzufuhr und der Triibung im Uberstand des abgesetzten Be-
lebtschlamms ein gewisscer Zusammenhang besteht, beschrinkt sich
die in einer MeBkabine untergebrachte Kompaktanlage aut die HMes-
sung der Triibung im Ablauf eines im Seitenstrom betriebenen Mo-
dell-Absetzbeckens. Die stufenweise Ein- und Ausschaltung von Be-
liiftungsgeblidsen erfolgt nach Grenzwerten der Triibung und des im

Belebungsbecken gemessenen Sauerstoffgehalts (237,
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Belebungsbecken Nachklarbecken

Steuerung der Beluftung nach der Ammoniumionzentration
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Wechselwirkung zwischen Phosphorelimination und Stickstoffentfer-

nung
Vor dem Hintergrund der liberlegung, viele Kldaranlagen auf die

gleichzeitige Elimination von N und P umristen zu wollen, verdic-

nen die Wechselbeziehungen zwischen den dabei eingesetzen Behand-

lungsprozessen besondere Beachtung.

Wahrend bei der Stickstoffelimination die ausschlieBliche Anwen-
dung der in diesem Leitfaden beschriehenen biologischen Verfahren
unstrittig ist, wird bei der Phosphorentfernung neben der bewiahr-
ten chemischen Fallung immer hdufiger auch die Anwendung der ver-

mehrten biologischen P-Elimination geplant.

Von der chemischen P-Fiallung gehen Wirkungen auf den Prozefl der
Nitrifikation aus, ohne daB die Nitrifikation oder Denitrifika-
tion ihrerseits den FidllungsprozeB nennenswert beeinflufit. Die
vermehrte bhiologische Phosphorelimination kann unter best immten
Umstanden ebenfalls Ein{luf auf dic Nitrifikation ausiiben. Umge-
kehrt spielt auch die Denitrifikation ecine entscheidende Rolle fiir
die erfolgreiche Anwendung der vermehrten hiologischen Thosphor-

elimination.

Chemische Phosphorelimination durch Fallung

Die Zugabe von Fallmittel zur simultanen P-Fnt{ernung  bewirkl
einige wesentliche Anderungen der Rahmenbedingungen der im Beles
bungsbecken stattf{indenden Prozesse. Im Hinblick aul die Nitrif;i
kation sind in der Hauptsache die folgenden drei Einflissce von

Bedeutung:

- Verminderung des Schiammalters,
- Verdnderung der Saurckapazitat und des pH-Wertes,
- Beeinflussung der Stoffwechselgeschwindigkeit der Nitrifilan

ten.
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Eine ausfiihrliche Behandlung dieser drei Wechselbeziehungen wird
im "Technischen Leitfaden zu Elimination von Phosphor in kommuna-
len Kldranlagen" (LWA-Merkblatt Nr. 1) vorgenommen. Erganzend zur
den dortigen Ausfiihrungen ist zu erwdhnen, daB bei zweistufigen
Belebungsanlagen die Fallung in der ersten Stufe zu Problemen fiih-
ren kann, da die ausreichende Versorgung mit Kohlenstoffverbhin-
dungen zur Denitrifikation in der 2. Stufe noch zusatzlich er-
schwert wird (vgl. 3.1). Wird in der zweiten Stufe gefallt, muB
die Beeinflussung des Schlammalters durch die Zugabe des Fall-
mittels bei der Bemessung beriicksichtigt werden (vgl. 3.2.2.3).
Kommt es bei schwachgepufferten Abwdssern durch die Metallsalzzu-
gabe zu Engpassen bei der Sdurekapazitat, ist die zusatzliche Do-
sierung von Kalk oder der Einsatz basischer Fallmittel in Erwa-

gung zu ziehen.

Vermehrte biologische Phosphorelimination

Grundlagen

Wird belebter Schlamm abwechselnd anaeroben (sauerstofffreien)
und aeroben (beliifteten) Verhaltnissen ausgesetzt, nimmt er in der
beliifteten Zone mehr Phosphat (15 bis 50 g P/kg TS) auf, als er
normalerweise zum Aufbau von Biomasse (ca. 10 g P/kg TS) benotigt.
Diese Mehraufnahme wird mit "luxury uptake" bezeichnet und kann
geziell ausgenutzl werden, um Phosphat im Belebtschlamm anzurei-
chern. Die Entnahme des Phosphors aus dem Belebungssystem erfolgt
entweder ausschlieBlich mit dem phosphatreichen Uberschufschlamm
(Hauptstromverfahren) oder zusdtzlich, indem ein Teil des Riick-
laufschlamms durch ein Anaerobbecken (Eindicker) geleitet wird
24/ /25/. 1m Anaerobbecken geben dic Bakterien das Phosphat ab.
Das herausgeloste Phosphat wird mittels Kalkfallung aus dem ab-
flieBenden Uberstandswasser ausgefallt (Nebenstromverfahren). Die
schematische Anordnung der beiden Verfahren ist in Abb. 13 darge-

stellt.
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Haupt- und
Nebenstromverfahrens zur vermehrten

biologischen Phosphorelimination

Voraussetzung fiir einen wirkungsvollen Betrieb der vermehrten bio-
logischen Phosphorelimination ist ein moglichst groBes Angebot an
geeigneten organischen Verbindungen (wie z.B. organischen Sauren)

und die Abwesenheit von gelostem (02) und gebundenem (NO3) Sauer-

stoff im anaeroben Becken.
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Entstehen die organischen Sauren nicht bereits im Kanalnetz auf-
grund hoher Verschmutzungskonzentrationen und langer FlieBRzeit,
muB ihre Bildung auf der Klaranlage gefordert werden. Dies langt
sich 7.B. durch eine Versduerung des Vorkldrschlamms mit Einlei-

tung des Triibwassers in das anaerobe Becken erreichen.

In nitrifizierenden Belebungsanlagen ist eine wirkungsvolle Deni-
trifikation Voraussetzung fiir die vermehrte biologische Phosphor-
elimination, damit der Riicklaufschlamm nicht zuviel storendes
Nitrat in das anaerobe Becken einschleppt. Hierzu wurde eine Viel-
zahl von Verfahren entwickelt, die den Hauptstromverfahren zuzu-

rechnen sind (vgl. Abb. 14).

Bisherige Ansatze zur Bemessung

Versuchsergebnisse /25/ und Betriebserfahrungen ausgefiihrter An-
lagen (Berlin-Ruhleben, Hildesheim, Schermbeck) zeigten sehr
unterschiedliche Wirkungsgrade der vermehrten biologischen Phos-
phorelimination, ohne eindeutige Riickschliisse auf direkte Bemes-
sungsgroBen zuzulassen. Wichtigste Kenngrofe ist die anaerobe
Kontaktzeit bei Trockenwetter {(Beckenvolumen/Summe aller Zuflis-
se). Die ATV /4/ empfiehlt 1-3 Stunden anaerobe Kontaktzeit. Auf
der Kidranlage Schermbeck erwiesen sich bei Anwendung des modifi-
zierten UCT-Verfahrens mindestens 2 Stunden Kontaktzeit als not-

wendig.

AuBerdem wurde bei diesen groRtechnischen Versuchen die Bildung
von organischen Sduren durch eine Versduerung des Vorklar-
schlammes erreicht (5 Tage Verweilzeit im Trichter des Vorklar-
beckens). Das Auswaschen der organischen Sduren erfolgte durch
Riickfiihrung des Vorkldarschlammes in den Zulauf. Betriebliche Pro-
bleme bei Regenwetter konnen dadurch vermieden

werden, daB die Versiduerung des Schlammes in einen separaten Ein-

dicker verlagert wird.

Neuere Untersuchungen /25/ zeigen, daB die Wirkung der vermehrten
biologischen Phosphorelimination nicht nur von der anaeroben Kon-

taktzeit sondern auch vom Schlammalter im Belebungsbecken ab-



2.

_53_

hangt, und zwar sowohl beim Haupt- als auch beim Nebenstromver-
fahren. Wahrend bei sehr kurzen Schlammaltern von zwei Tagen und
darunter keine nennenswert erhohte biologische P-Elimination er-
zielt werden konnte, zeigte sich fiir beide Prozesse ein gewisses

Optimum zwischen 4 und 13 Tagen.

Mogliche Eliminationsleistung beim Hauptstromverfahren

Das BSBS/P—Verhéltnis im Zulauf zur Belebungsanlage ist entschei-
dend fiir die eliminierbare Phosphatfracht. Diese wird im Haupt-
stromverfahren begrenzt durch die mogliche Phosphataufnahme des
UberschuBschlamms. Mit der erreichbaren Phosphorkonzentration im
Uberschuschlamm CP iis (g P/kg TS), der UberschuBschlammproduk-
tion US (kg TS/d) ugd dem DurchfluB Q (m3/d) ergibt sich die Phos-

phorelimination, ausgedriickt als Konzentration:

Ac, =c, ys - Usia (Gl 8
Nur unter sehr giinstigen Voraussetzungen, die im Zusammenhang mit
den anderen Reinigungszielen selten zu gewdhrleisten sind, konnen
5 % P in der Schlammtrockenmasse (50 g P/kg TS) erreicht werden.
Hohe Phosphorgehalte in Relation zum BSB,. im ZufluB konnen damit

5

nicht ausschliefllich im Hauptstromverfahren eliminiert werden.

Auf der Klaranlage Schermbeck /26/ wurde mit normalem kommunalem
Abwasser der Phosphorgehalt von 7,5 mg/l im ZufluB auf im Mittel
1,5 mg/l im AbfluBR gesenkt (modifiziertes UCT-Verfahren mit Kas-

kadendenitrifikation).

Auf den Klarwerken Berlin-Ruhleben und Berlin-Marienfelde wurden
unter extrem gilnstigen Bedingungen hinsichtlich der Abwasserzu-
sammensetzung und des Kanalisationssystems mittlere AbfluBkonzen-
trationen unter 1 mg Pges l, phasenweise unter 0,5 mg pges/l er-
reicht (Phoredox-Verfahren, Kontaktzeit im Anaerobbecken > 0,5
Stunden). Es ist nicht bekannt, daR #hnlich gute Resultate bis-
lang in Deutschland auf anderen Kldranlagen erzielt wurden. Trotz
der zum Teil sehr ermutigenden Ergebnisse wird man jedoch bei der

vermehrten biologischen P-Elimination in der Regel nicht
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auf die zusiatzliche Einrichtung einer chemischen Fallung verzicn-
ten konnen, die ergdnzend zum biologischen ProzeR zuzuschalten
ist. Bei der Bemessung der Fdllmitteldosieranlage, der Belebungs-
stufe und ggf. auch der Schlammbehandlung ist nur die gesichtert
su erreichende P-Eliminationsleistung der mechanisch-biologischen
Stufe (ohne luxury uptake) in Ansatz zu bringen (20-40 %).

Um die Wirkung der vermehrten biologischen P-Elimination optimal
auszunutzen, empfiehlt es sich, den Phosphatgehalt im AbfluB des
Belebungsbeckens kontinuierlich zu messen und die Fallmitteldo-

siermenge hiernach zu regeln (Abb. 15).

Mogliche Eliminationsleistung beim Nebenstromverfahren

Die vermehrte hiologische P-Elimination im Nebenstromverfahren ist
verfahrensbedingt weniger storanfallig,beispielsweise gegeniiber
Schwankungen des Sauerstoffgehaltes im ZufluR der Klaranlage oder
bei Sauerstoffverschleppung aus dem aeroben in den anaeroben Be-

reich, als im Hauptstromverf{ahren.

Die aus den USA bekannten hohen P-Fliminationsleistungen von Ne-
benstromanlagen wurden im Zusammenhang mit hoheren Belastungen im
Belebungsbecken errcicht, als sie in der Bundesrepublik zukiinftig

tiblich sind.
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Wechselwirkungen zwischen Stickstoffelimination, Schlammeigen-

schaften und Schlammbehandlung

Um das fiir eine weitgehende Nitrifikation erforderliche Schlamm-
alter zu erreichen, ist eine entsprechend geringe Schlammbe-
lastung im Belebungsbecken erforderlich (vgl. Kapitel 2 und 3).
Mit abnehmender Schlammbelastung bzw. zunehmendem Schlammalter
geht die spezifische UberschuRschiammproduktion USB zurick. Der
Riickgang der spezifischen UberschuBRschlammproduktion ist bedingt
durch die Selbstaufzehrung des belebten Schlammes infolge Zellab-

bau (Autolyse).

Die Ermittlung der UberschuBschlammproduktion erfolgt heute iiber-

wiegend nach KAYSER /27/.

Die Tabelle 1 aus /4/ gibt die UberschuBschlammproduktion USB in
Abhingigkeit vom Schlammalter (tTS) und dem Verhdaltnis von 'rso

(abfiltrierbare Stoffe) zu SO (BSBS) des Zuflusses zum Belebungs-

becken wieder.

l l |

| 0,4 0,76 | 0,70 | 0,67 | 0,64 0,59 | 0,52]
| 0,6 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 |0,71 | 0,04
| 0,8 0,98 | 0,94 | 0,91 | 0,88 [0,83 | 0,70]
| 1,0 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,00 0,95 | 0,88]
| 1,2 1,22 | 1,18 | 1,15 | 1,12 1,07 | 1,00]
o e J

Tabelle 3: Uberschulschlammproduktion iis. (kg TS/kg BSBS) in

B
Abhingigkeit vom Schlammalter und dem Verhaltnis TSO
(Membranfilter 0,45 um oder Glasfaserfilter)

zu SO im Zuf luR bei lU“C aus /4/
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F4llungsschldmme aus der Simultanfdllung sind zusdalzlich zu be-

ricksichtigen (LWA Merkblatt Nr. 1).

Eine niedrige Schlammbelastung fiihrt haufig zu giinstigen Absetzei~-
genschaften des Schlammes. Unabhangig davon auftretende Probleme
mit Blahschlamm sind in der Regel substratspezifisch und nicht dem
Bereich "Stickstoffelimination" zuzurechnen. Zur Blahschlammpro-
blematik wird auf den Arbeitsbericht der ATV '"Verminderung und

Bekdmpfung von Blahschlamm und Schwimmschlamm" hingewiesen /28/.

Die Wechselwirkung zwischen P-Fallung und Nitrifikation muf beach-
tet werden (vgl. Kapitel 5). Der Verbrauch an Sdurekapazitdt durch
Nitrifikation allein bzw. Nitrifikation und P-Fdllung fiihrt zu
einer pH-Wert-Absenkung im Belebungsbecken. Dies kann zu einer
Auflosung der Belebtschlammflockenstruktur wund damit- zu einem
Feststoffablrieb aus der Nachkldarung fiihren /29/. Dies fiihrt =zu
einer Verschlechterung der Ablaufqualitdt im Hinblick auf Phos-
phor, Stickstoff, CSB und BSBS. Die Konsequenz flir einen prozef-
stabilen Betrieb ist dann eine Regelung des pH-Wertes im Bele-
bungsbecken bzw. der Riickgewinn von Saurekapazitat durch gezielte
Denitrifikation. Bei der Denitrifikation von kommunalem Abwasser
ist mit einer Anderung des Schlammanfalles nicht zu rechnen. Durch
die Denitrifikation verbessern sich tendenziell die Absetzeigen-
schaften; denn eine gezielte Denitrifikation verhindert in der
Nachkldrung eine "wilde" Denitrifikation mit den unerwinschten Be-
gleiterscheinungen (Schwimmschlamm).

Bereits geringe Mengen von gasformigem Stickstoff genigen, um

Schlamm in der Nachklarung auftreiben zu lassen.

Bedingt durch die starkere Mineralisierung des Belebtlschlammes in
Anlagen mit Nitrifikation gegeniiber hoher belasteten Anlagen ware
bei der anaeroben Schlammbehandlung (Faulung) ein geringerer Gas-
anfall zu erwarten. Hier ist auch das Primarschlammauf{kommen von
Bedeutung. Eine Verringerung des Gasanfalls konnte bisher in der

Praxis nicht festgestelll werden. Im ausgefaulten Klarschlamm
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liegt der Stickstoff in Form von Ammoniumstickstoff und organisch

gebundendem Stickstoff vor.

Bei aerob stabilisiertem Schlamm ist der Anteil an organisch ge-
bundenem Stickstoff hoher als bei anaerob stabilisiertem Schlamm.
Der Gehalt an Gesamtstickstoff ist jedoch weitgehend identisch.
Der Ammoniumstickstoff ist fast vollstandig im Schlammwasser ge-
lost und nur in geringem Umfang an die organische Substanz adsor-
biert. Daher gelangt bei der Entwdsserung des Klarschlammes etwa
50 % des im Schlamm enthaltenen Gesamtstickstoffs in den Kldranla-
genzulauf zuriick und muB bei der Bemessung beriicksichtigt werden
(vgl. Abb. 1). Um betriebliche Schwierigkeiten durch hohe Ammoni-
umkonzentrationen =zu vermeiden, sollten ProzeRwasser aus der
Schlammbehandlung kontinuierlich und gestreckt in den Zulauf zur
Kldaranlage gegeben werden. Bei einem ausreichenden BSBS/N—Ver—
hdaltnis ist die Zugabe in Zeiten geringer Belastung denkbar. Dazu
ist die Anordnung von Speicherbecken erforderlich. Abhangig von
der Ammoniumkonzentration in den ProzeRwdssern der Schlammbehand-

lung kann eine Teilstrombehandlung in Frage kommen (vgl. 3.6).

Bei der Behandlung von Fremdschlammen auf der Anlage (Fakalschlamm
etc.) sind die daraus resultierenden Stickstoffanteile ebenfalls
bei der Bemessung gesondert zu beriicksichligen. Bei der Mitbehand-
lung von Fdkalschlamm wird das BSB_3 N-Verhidltnis im Abwasser ver-

mindert.
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Bauliche und betriebliche Hinweise

Vorgeschaltete Denitrifikation, Kaskadendenitrifikation:

- Der Denitrifikationsteil sollte als Kaskade mit mehreren Becken
gebaut werden, von denen im Bedarfsfall die letzten auch be-
liiftet werden konnen (z.B. im Winter oder beim Anfahren der Ni-
trifikation).

— Das GCesamtbeckenvolumen ist so zu gestalten, daB der Anteil an
aeroben und anoxischen Zonen variabel ist und Einrichtungen zur
Beliiftung und Umwidlzung iiberlappend in beiden Zonen in ausrei-
chendem MafBe vorhanden sind. Hierfiir konnten auch versetzbare

Trennwande vorgesehen werden.

Simultane Denitrifikation:

- Bei der simultanen Denitrifikation sind Beliiftung und Umw&lzung
soweit zu entkoppeln, daB eine Schlammentmischung bei einer
niedrigen Beliiftungsleistung oder wahrend einer Beliif tungspause
nicht zu besorgen ist.

- Bei der simultanen Denitrifikation kann ggf. durch eine inter-
mittierende Beliiftung eine Verbesserung der Denitrifikation
erreicht werden. (Beliifter entsprechend auswahlen.)

- Der ZufluB sollte im anoxischen Bereich erfolgen (ggf. variab-

le Zuleitungsmoglichkeiten vorsehen).

Fiir den Betrieb ist es wichtig, unter Beriicksichtigung der wasser-
rechtlichen Genehmigung zu entscheiden, ob die Prioritdten bei der
Ammonium- oder der Nitrat-Elimination liegen (oder ggf. Gesamt-

stickstoff). Die Steuerung ist entsprechend vorzunehmen.

Einer Verarmung der Nitrifikanten im Belebungsbecken bei Unter-
schreitung der Bemessungstemperatur kann betrieblich dadurch ent-
gegengewirkt werden, daB die {berschuBschlammentnahme zeitweise
eingeschriankt oder ganz eingestellt und dadurch der Schlammgehalt

erhoht wird (Schlammabtrieb in der Nachkldrung vermeiden).
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