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1. Vorbemerkung

Gemeinsam mit dem ATV-FachausschuB 2.8 wurde 1987 der
Arbeitsbericht ,Umwandlung und Elimination von Stickstoff im
Abwasser” [1] herausgegeben. Darin wurden einstufige Bele-
bungsanlagen zur Nitrifikation/Denitrifikation sowie Tropf- und
Scheibentauchkdrper und andere Festbettverfahren zur Nitrifika-
tion behandelt. In dem Arbeitsbericht ,Mehrstufige biologische
Kiaranlagen® von 1989 [2] wird vorrangig auf CSB-Abbau und
Nitrifikation eingegangen. Zur Denitrifikation wird entweder eine
nachgeschaltete Denitrifikation (3. Stufe) oder eine Denitrifikation
in der zweiten Stufe durch Begrenzung des Abbaues in der ersten
Stufe oder durch Bypass vorgeschlagen. 1991 erschien das vom
FA 2.6 erarbeitet ATV-Arbeitsblatt A 131 ,Bemessung von
einstufigen Belebungsanlagen ab 5 000 Einwohnerwerten® [3].

In der Vergangenheit sind flr GroBstédte und fiir Kommunen mit
hohen Anteilen an organisch stark verschmutzten Abwassern,
z. B. aus der Nahrungsmittelindustrie, oft zweistufig biologische
Abwasserreinigungsanlagen gebaut worden. Solange nur Nitrifi-
kation gefordert war, waren solche Lésungen zweckma8ig und
wirtschaftlich. In zweistufigen Belebungsanlagen 148t sich bei
Belliftungszeiten von z. B. insgesamt 4 bis 6 Stunden weitge-
hende Nitrifikation erzielen.

Um den heutigen Anforderungen zur Stickstoffelimination gerecht
zu werden, ist der Umbau zu einstufigen Belebungsaniagen
{Bemessung nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131) immer erfoigver-
sprechend. In vielen Fallen mangelt es aber an den dafir
notwendigen Flachen.

In diesem Arbeitsbericht werden Wege aufgezeigt, wie unter
Beibehaltung der biologischen Zweistufigkeit die Stickstoffelimi-
nation verbessert bzw. iberhaupt erst ermdglicht werden kann.

2. Ausgangssituation

Es existieren hauptséchlich die folgenden vier zweistufigen
Verfahrensarten:

(BB) Zweistufige Belebungsanlagen, z. B. Bremen, Frankfurt,
Hamburg, Minchen, Rosenheim, Krefeld (AB).

Erste Stufe Tropfkorper, zweite Stufe Belebungsanlage,
z. B. Nimberg und Erlangen, aber auch ohne Zwischenkl&-
rung, vorwiegend in Orten mit hohen Anteilen an Abwéssern
aus der Lebensmittelindustrie, wie z. B. Cuxhaven, Stade.
Erste Stufe Belebungsanlage, zweite Stufe Tropfkdrper,
z. B. Karlsruhe, Lineburg, Ingolstadt, Kempten, Essen-
Werden, Klagenfurt.

(TB)

) Anregungen zum nachfolgenden Arbeitsbericht sind erwiinscht. Richten Sie diese
bitte an die ATV-Hauptgeschéftsstelie, Theodor-Heuss-Allee 17, 53773 Hennef

(TT) Zweistufige Tropfkérperanlagen, z.B. Neuhausen a. d.
Fildern, Raubling. .

3. Lésungsmoglichkeiten

3.1 Grundsitzliches

Wichtig sind MaBnahmen im Vorfeld: Es gilt, die Einleitung hoher
Stickstofffrachten aus Gewerbe und Industrie in die kommunale
Kanalisation zu unterbinden. Die bisherige Praxis der Vorbehand-
lung von Industrie- und Gewerbeabwasser mit dem Ziel der CSB-
bzw. BSBs-, jedoch ohne N-Vermingerung zur Abwehr von
Starkverschmutzerzuschlagen ist nicht immer angebracht, weil
dadurch das C/N-Verhéltnis im Zulauf zur Klaranlage sehr nach-
teilig beeinfluBt wird.

Innerhalb der Klaranlage geht es darum, die Denitrifikation durch
Verbesserung des C/N-Verhaltnisses zu ermoghchen oder zu
intensivieren. Dazu bieten sich an:

® Verminderung der Rlckbelastung mit Stickstoff aus der
Schlammbehandiung.

® interne ProzeBmodifikationen (Riickpass, Bypass_.‘Transfer
von belebtem Schiamm).

® Linspeisung von externem organischen Kohlenstoff, z. B.
Methanol.

@ Separate Denitrifikationsstufe (dritte Stufe) mit externem org.
Kohlenstoff, z. B. Methanol, oder belebtem Schlamm der
1. Stufe zur Denitrifikation.

Die verschiedenen Maéglichkeiten werden im folgenden diskutiert.

3.2 Getrennte Behandlung des Schlammwassers

Im Vergleich zu einstufigen, nach A 131 bemessenen Belebungs-
anlagen wird in einer ersten, hochbelasteten Stufe nach dem
Belebungsverfahren im Verhéltnis deutlich mehr Stickstoff in den
UberschuBschlamm eingebunden. Wird, wie Ublich, der Schlarmm
ausgefault, so sind die Rlickflisse an Stickstoff aus der Schlamm-
entwésserung entsprechend hoch. In Hamburg rechnet man z. B.
mit einer Aufstockung umrd. 15 mg/I N. Als erster Schritt ist daher
die getrennte Behandlung des Schlammwassers zu erwégen.

Eine Losung stellt die Strippung dar, wie sie auf der Kidranlage
Frederikshavn in Dénemark praktiziert wird [4]. Es sind dort zwei
Stripper hintereinandergeschaltet. Das Gas wird im geschlosse-
nen Kreislauf Uber einen Absorptionsturm gefihrt. Fir das
Schlammwasser mit 1 025 mg/l TKN (890 mg/l NH4-N) werden
5,4 kg/m3 Kalk und 1,76 I/m3 Schwefelsaure verbraucht. Es fallt
etwas an Schlamm an, der aus den zugegebenen Chemikalien
und dem Schwebstoffgehalt des Tribwassers resultiert. Der
Energiebedarf betragt 6,85 kWh/m3 [5]. Ahniiche Zahien nennen
Wetter und Podppinghaus [6] aufgrurd halbtechnischer Ver-
suche.

Eine andere L&sung bietet die chemische Fallung des Ammoni-
ums als Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP-Verfahren) [7].
Es wird am Markt eine Losung des MAP-Verfahrens angeboten,
bei der die Fallungschemikalien wiedergewonnen werden kon-
nen. Das Ammonium wird dabei als Ammoniakwasser ausge-
schleust. Diese Rezyklierung ist nur auf sehr groBen Anlagen
sinnvoll. Deshalb sind zentrale Rezyklierungsanlagen fiir das

‘Fallungsprodukt geplant. GroBtechnische Erfahrungen liegen

noch nicht vor.

Méglich ist auch die getrennte biologische Trilbwasservorbe-
handlung. durch Nitrifikation und Denitrifikation mit externem
Kohlenstoff {(Methanol) oder dem Uberstand einer Primar-
schlammverséuerung. Bedingt durch die héheren ProzseBtempe-
raturen und die geringeren Anforderungen an die Ablaufqualitit
kommt man mit verh&ltnismé&Big wenig Volumen aus. Versuche
hierzu wurden u. a. in Stockholm von Hultgren et al. [8] und in
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Bottrop von Teichgraber [9] durchgefiihrt. Weitere Einsparungen
sind realisierbar, wenn nur bis zum Nitrit nitrifiziert wird. Uber
Versuche berichteten Abeling und Seyfried [10].

3.3 Interne ProzeBmodifikationen

3.3.1 Riickpass

Unter Rickpass wird die Ruckfuhrung des nitrathaltigen Ablaufes
der zweiten Stufe in die erste Stufe, wo dann die Denitrifikation
erfolgt, verstanden. Schwentner et al. [11] berichteten (ber
groBtechnische Untersuchungen mit Riickpass bei Tropfkérper-
anlagen.

Dem Belebungsbecken der Ki4ranlage Esslingen-Berkheim ist
ohne Zwischenklarung ein Tropfkdrper mit Kunststoffiillelemen-
ten vorgeschaltet (Bild 1). Zunachst wurden nur die Liftungséfi-
nungen an der Sohle des Tropfkérpers verschlossen, oben blieb
der Tropfkdrper offen. Dadurch wurde die Luftzirkulation unter-
bunden. Das Rezirkulationsverhiltnis betrug bei einem mittleren
TrockenwetterzufluB rund 1,5 Qq. Der NO3-N-Gehalt im Ablauf der
Anlage wurde durch diese MaBinahme von im Mittel rd. 32 mg/l auf
21 mg/l an NOg-N verringert. Eine weitere Absenkung auf 14 mg/!
konnte durch eine Abdeckung des Tropfkérpers mit einer GFK-
Kuppel erreicht werden. Auf den Klaranlagen Neuhausen
a. d. Fildern und Grunstadt wurden mit ebenfalls abgedeckten
Denitrifikationstropfkérpern  &hnliche Ergebnisse erzielt. Nach
den Untersuchungen dieser drei Kldranlagen durch die Universitat
Stuttgart ist die mit abgedeckten Denitrifikationstropfkérpern
erreichbare Stickstoffelimination einer Belebungsanlage mit vor-
geschalteter Denitrifikation gleich. Zweistufige Tropfkérperania-
gen (1. Stufe anoxisch, 2. Stufe Nitrifikation; ausgefiihrt in
Neuhausen a. d. Fildern) mit Rezirkulation unterscheiden sich von
Belebungsanlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation im wesent-
lichen nur durch die Ausbildung verschiedenartiger Biozéno-
sen.

In zweistufigen Belebungsanlagen oder mit Tropfkérpern als
2. Stufe (Bild 3) muB das Belebungsbecken der ersten Stufe eine
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Abb. 1: Riickpass vom Ablauf der zweiten Stufe in einen
Tropfkdrper (1. Stufe) zur Denitrifikation
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Abb. 3: Riickpass bei zweistufigen Belebungsanlagen

Denitrifikationszone durch Umgestaltung oder Erweiterung erhal-
ten. Die Rickpassmenge ist auf die GroBe der vorhandenen
Zwischen- und Nachklarbecken abzustellen oder umgekehrt. Es
muB insbesondere sichergestellt werden, daB aus der Zwischen-
klarung nicht gréBere Mengen an Schlamm in eine knapp
bemessene zweite Stufe Ubertreten kdnnen.

Da die Zwischen- und Nachklarbecken in der Regel fir etwa 2 Qry
bemessen sind, kann in zweistufigen Belebungsanlagen mit Qpp =
Qry gearbeitet werden. Die Stickstoffelimination wird dann
insgesamt bei getrennter Behandlung der Riickfliisse aus der
Schlammbehandlung anndhernd nN = 60 % betragen. Bei Regen
wird der Riickpass abgestellt, die N-Elimination sinkt dann auf
etwa 40%. Bei glnstigen Schlammeigenschaften in beiden
Stufen sowie nicht ausgelasteten Anlagen sind auch héhere
Riickpass-Verhéltnisse von z. B. Qgp = 1—3 Qmny mit entspre-
chend héherem nN bei Trocken- und Regenwetter denkbar.

Von Tropfkérpern in zweiter Stufe hinter einer Belebungsanlage
kann der Riickpass entsprechend Bild 2 vor der Nachkiirung
abgezweigt werden.

3.3.2 Begrenzung des C-Abbéues in der 1. Stufe

Bei sehr glinstig zusammengesetzten Abwassern (N : BSBs
< 0,25) kann eine zweistufige Anlage mit einer sehr hochbelaste-
ten ersten Stufe (z. B. A-Stufe) und einer auf Nitrifikation —
Denftrifikation ausgelegten zweiten Stufe (Vp/Vgg = 0,5—0,6)
zweckmaBig sein (Bild 4). Kernproblem ist die Sicherstellung eines
nur begrenzten C-Abbaues in der ersten Stufe (Betrieb ohne
Vorklérung). Es muB deshalb mit sehr kurzen Schlammaltern von
weniger als tyg = 0,5 d und u. U. einer Begrenzung der

"Bellftungsleistung gearbeitet werden. Dies erfordert eine opti-

male ProzeBregelung. Vorsorge ist gegen Geruchsemissionen
und Betonkorrosion zu treffen.
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Abb. 4: Begrenzung des C-Abbaues in der ersten bIO|0-
gischen Stufe

Das Belebungsbecken der zweiten Stufe wird deshalb kleiner als
das einer einstufigen Anlage mit Vorkldarung, weil es weniger mit
Schwebstoffen belastet wird. Glinstig wirkt sich auch die ver-
gleichsweise hohe Stickstoffentnahme mit dem Uberschuf-
schlamm der ersten Stufe aus. Auf die ZweckmaBigkeit der

"getrennten Behandlung des Schlammwassers wird hingewie-

sen.

3.3.3 Bypass um die erste Stufe

Ahnlich wie eine Begrenzung des C-Abbaues in der 1. Stufe ist die
Wirkung eines Bypasses um die erste Stufe von z. B. Qgp = 0,2 bis
0,5 Q (Bild 5). Die erste Stufe wird durch den Bypass entlastet. Die
zweite Stufe ist fir Nitrifikation — Denitrifikation mit Vp/Vgg =
0,4—0,6 auszulegen. Kernprobleme sind auch hier letztlich die
richtige Einstellung des Bypasses und die Regelung der Leistung
der 1. Stufe. Je groBer man den Bypass wéhit, umso gréBer muB
die zweite Stufe sein, damit das Schlammalter stets hoch genug
bleibt und umso néher kommt man einer einstufigen Anlage.

3.3.4 Bypass und Riickpass

Wird neben dem Bypass noch ein Rlickpass angeordnet, so kann
die Stickstoffelimination gegenuiber einer Anlage nur mit Bypass
verbessert werden. Allerdings werden die Zwischen- und Nach-
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Abb. 5: Bypass um die erste biologische Stufe
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Abb. 6: Kombination von Bypass und Riickpass

klarbecken entsprechend héher beschickt. Bei Regen wird der
Rlckpass eingestelit (Bild 6). Damit sich eine nennenswerte
Wirkung einstellt, sollte Qrp > 0,3 Qmy werden.

3.3.5 Riickfithrung des UberschuBschlammes der zweiten
Stufe'in die erste

Durch Ruckflihren des UberschuBschlammes der zweiten Stufe in
die erste Stufe kann schon hierin eine teilweise Nitrifikation erzielt
werden. Das gebildete Nitrat sollte in der ‘ersten Stufe auch
denitrifiziert werden. Eine insgesamt weitgehende Stickstoffelimi-

nation 1&Bt sich nur erreichen, wenn auch in der zweiten Stufe

Denitrifikation erfolgt. Daher wird die erste Stufe mit Bypass
betrieben (Bild 7). Dieses Verfahren wird in Hamburg prakti-
ziert.
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Abb. 7: Riickfilhrung des UberschuBschlammes der
zweiten Stufe in die erste Stufe

Die Stickstoffentnahme in der ersten Stufe (KW Sad) ist in
Hamburg mit 20 bis 25 mg/I N zwar erheblich, sie ist aber zum
groBten Teil der Einbindung von Stickstoff in den belebten
Schlamm zuzuschreiben.

EinschlieBlich der Riickfilisse aus der Schlammbehandlung (im
Mittel rd. 15 mg/l) betrug die Zulaufkonzentration im Jahre 1991 im
Mittel 67 mg/l TKN bei rd. 395 000 m3/d. Im Ablauf der zweiten
Stufe wurden im Mittel 15 mg/! anorg. N gemessen; es wurden
also rd. 75 % N eliminiert. Bezogen auf den Klarwerkszulauf (i. M.
rd. 52 mg/l TKN) und nach Abzug von 2 mg/l org. N im Ablauf
wurden insgesamt 70 % N entfernt. Begrenzend fur eine weiter-
_ gehende Denitrifikation sind der Bypass (Schlammalter in der
zweiten Stufe sinkt zu sehr) und die Rezirkulation, die hier nur mit
dem Ricklaufschlamm erfolgt und etwa 1,40 Q betragt. Obwohl
die Elimination im Jahresmittel betrachtlich ist, lassen sich die
Anforderungen der 1. Rahmen-AbwVwV {Anhang 1, 18 mg/l
anorg.N in der Stichprobe) nicht einhalten. Ein wesentlicher Grund
hierflr ist auch das an den Wochenenden hohe N : BSB;-
Verhaltnis infolge der konstanten N-Rtickflisse aus der Schlamm-
behandlung bei verringerter organischer Belastung aus Gewerbe
und Industrie.”’

3.3.6 Schlammaustausch zwischen beiden Stufen
einer Belebungsanlage

Im Gegensatz zu dem in Hamburg praktizierten Verfahren wird auf
einen Bypass um die erste Stufe verzichtet und zur Denitrifikation
ein Teilstrom des Schlammes der ersten Stufe genutzt. Die
Rickflihrung von Schlamm der zweiten Stufe in die erste Stufe
wird beibehalten (Bild 8). Das Verfahren wurde auf der Kldranlage
Admont in Osterreich entwickelt [12]. In der ersten Stufe (ohne
Vorklarung) erfolgt bei ausreichender Beliiftung infolge des riick-
gefuhrten Schlammes der zweiten Stufe auch Nitrifikation. Das
gebildete Nitrat wird denitriert. In der zweiten Stufe wird ebenfalls
simultan nitrifiziert und denitrifiziert. Kohlenstoffquelle fiir die
Denitrifikation ist hier der aus der ersten Stufe Ubergeleitete
Schlamm. Es wird eine Stickstoffelimination von 70 % erzielt.
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Abb. 8: Schlammaustausch zwischen beiden Stufen
einer Belebungsanlage

3.3.7 Denitrifikation in einer 3. Stufe mit dem Schlamm
der ersten Stufe

Das Verfahren (Bild 9) befindet sich auf der Klaranlage Ahrensburg
im Bau [13]. Vorausgegangene Untersuchungen im Labor und im
technischen MaBstab auf der Kl&ranlage Ahrensburg [14] hatten
ergeben, daB der UberschuBschlamm der ersten Stufe alleine zur
Denitrifikation von rd. 30 mg/l NOz-N nicht ausreichte und daB die
Verwendung eines gréBeren Teils des: Riicklaufschlammes zu
einer Verschleppung von Ammomum in den Ablauf flhrte. Des-
halb wird eine Flotatlonsemdlckung zwischengeschaltet.
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Abb. 9: Denitrifikation in einer dritten Stufe mit Schlamm
der ersten biologischen Stufe

3.4 Zugabe von organischem Kohlenstoff
3.4.1 Grundsétzliches

Zur Unterstitzung der Denitrifikation: oder auch als einzige
Kohlenstoffquelle fiir die Denitrifikation kénneh Methanol, Etha-
nol, Essigséure o. a. eingesetzt werden. Auch der Einsatz anderer
organischer Konzentrate ist moglich, sie soliten jedoch méglichst
wenig Stickstoff enthalten. Denkbar ist auch die gezielte Versaue-
rung und Elution von Primarschlamm.

Die Versduerung von Vorklarschlamm mit 3 Tagen Aufenthaltszeit
auf der Kidranlage Schermbeck" des Lippeverbandes ergab
folgende Zusammensetzung des Uberstandwassers (Fluat):

Konzentration {mg/l). - Frachtaufstockung (%)

csB 4.400 12
TKN 230 4
org. Séuren 2.000 60
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Das leicht abbaubare Substrat konnte erheblich aufgestockt
werden, ohne zu viel Stickstoff zurlickldsen. Ahnliches berichtet
Kristensen [15] von Versuchen aus Danemark.

Methanolist bei Kosten von z. T. unter 0,50 DM/kg am glnstigsten
von allen Chemikalien. 1 kg Methanol entspricht 1,5 kg CSB.
Bendtigt werden zur Denitrifikation bruttord. 4 bis 5 kg CSB prokg
zu denitrifizierendem Nitratstickstoff, Die Chemikalienkosten fiir
die Entfernung von 1 kg Nitratstickstoff betragen bei Verwendung
von Methanol rd. 1,50 DM.

Hingewiesen wird u. a. auf die Sicherheitsvorschrifien fiir Lage-
rung und Umgang mit ,Wassergefahrdenden Stoffen gemaB
WHG § 19g sowie den ggf. erforderlichen Ex-Schutz.

Gemeinsam ist den oben erwéhnten Chemikalien, dzB ihr Abbau
einer Reaktion 0. Ordnung folgt und daher im Vergleich zum
héuslichen Abwasser deutlich hdhere Denitrifikationsecaten auftre-
ten. Sie bilden auch weniger UberschuBschlamm als hausliches
Abwasser, man kann vereinfacht mit rd. 0,3 g TS pro g CSB
rechnen, davon abzuziehen ist noch die endogene Veratmung von
Bakterienmasse. In Anlagen mit hohem Schlammaziter kommt
man daher netto auf rd. 0,2 kg TS pro kg CSB der zugegebenen
Chemikalien. Die Schiammproduktion ist damit rd. halb so hoch
wie von vorgeklartem hiuslichem Abwasser (0,4 kg TS/kg
CSB).

Methanol hat den Nachteil, daB es nur von ganz bestimmten
Bakterien umgesetzt wird, die im belebten Schlamm kommunaler
Anlagen in der Regel kaum vorhanden sind. Die Denitrifikation mit
Methanol erfordert daher eine gewisse Einarbeitungszeit. Wenn
nur an kurzzeitige Dosierungen von Hilfsstoffen zur Denitrifikation
z. B. in der Tagesspitze gedacht wird, ist Methanol in der Regel
ungeeignet. Besonders wirkungsvoll ist in solchen Fallen z. B.
Essigséure. Die Kosten bezogen auf zu entfernendes Nitrat sind
aber etwa zwei- bis viermal so hoch wie fiir Methanol.

3.4.2 Unterstiitzung der Denitrifikation mit Chemikalien

Zur Unterstiitzung der Denitrifikation kann Methano! o. 4. bei den
geschilderten Verfahrensvarianten (3.3.2 bis 3.3.6) in den Zulauf
zur zweiten Stufe gegeben werden. Die interne Rezirkulation mufl
hoch genug sein, um den erwiinschten Denitrifikationsgrad zu
erreichen. Bei der Nachdenitrifikation mit Schlamm k8nnen auch
Chemikalien in den Zulauf zur dritten Stufe dosiert werden.
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Abb. 10: Denitrifikation mit externem Kohlenstoff in der
zweiten biologischen Stufe

In knapp bemessenen Belebungsbecken der zweiter Stufe kann
man u. U. am glinstigsten eine Art Nachdenitrifikation realisieren
(Bild 10). Dies erspart vor allem den Bau einer internen Rezirku-
lation. Dem Denitrifikationsbecken nachzuschalten ist aus Sicher-
heitsgriinden (Uberdosierung von Methanol) eine beliiftete Zone.
Eine solche Losung wird auf der Grundiage von Vorversuchen fir
die Reinigung des Abwassers der Preussag-Stahl AG in Salzgitter
geplant. Da das Abwasser dort im wesentlichen mit Ammonium

* und kaum mit organischen Stoffen belastet ist, wurde auf die erste
Stufe verzichtet. Bei einer Kontaktzeit von 0,75 h in der Denitrifi-
kationszone und einer Methanoldosierung entsprechend 4 kg
CSB/kg NOs-Np betragt die Denitrifikationsrate 200 g NO3-Np/kg
0TS - d (Bross ~ 0,8 kg/kg oTS - d). Die Denitrifikationsrate ist
damit gleich hoch wie im EPA-Manual [16] fir 20°C angegeben.
Bei 10°C kann man danach nur mit etwa halb so hohen
Denitrifikationsraten rechnen.

3.4.3 Getrennte Stufe zur Denitrifikation

Die Anordnung einer dritten Stufe zur Denitrifikation mit Methanol
ist prinzipiell im AnschluB an jede voll nitrifizierende zweistufige
Anlage méglich. Diese Losung hat folgende Vor- und Nach-
teile:

® Es ist kein Ruckpass erforderlich
® Der UberschuBschlammanfall wird erhéht
& Es wird auf den Rickgewinn an Saurekapazitit verzichtet

Anoxische Belebungsanlagen sind als dritte Stufe zwar moglich,
die Abtrennung eines mit Methanol produzierten belebten
Schlammes ist wegen des hohen Schlammindex in Ublichen
Nachkldrbecken jedoch sehr problematisch. Nach den Untersu-
chungen von Prof. Krauth zur vorgeschalteten Denitrifikation mit
Tropfkorpern ist es méglich, auch Tropfkdrper zur Nachdenitrifi-
kation einzusetzen. Geeignet sind auch FlieB- oder Wirbelbettver-
fehren zur Nachdenitrifikation. In der Praxis bewahrt haben sich in
den USA Sandfilter zur Nachdenitrifikation. In Miinchen laufen z.
Z. Versuche zur Denitrifikation in Filtern (Bild 11) [17]. Die
Wasserverbénde in England erproben z. Z. ebenfalls Filter zur
Nachdenitrifikation [18]. Dort wird der Einsatz von Filtern bei der
groBen Zahl der vorhandenen, voll nitrifizierenden Tropfkorperan-
legen als wirtschaftliche Alternative zum Neubau von einstufigen
Belebungsanlagen mit Nitrifikation — Denitrifikation gesehen.

METHANOL
0. A.

] D | )
| I

HLTER

Abb. 11: Denitrifikation in einem nachgeschalteten Fil-
ter

In Biofiltern ist eine Methanoliberdosierung zu vermeiden, weil es
dann zur Verschiebung der Bakterienflora von methylotrophen
Denitrifikanten zu Methanbildnern kommen kann.

Durch die Produktion von Biomasse im Filter mufl haufiger
rickgesplilt werden. Man kann grob rechnen, daB bei einer
Denitrifikation -von 20 mg/l Nitratstickstoff rd. 1015 mg/l
Schwebstoffe produziert werden, wodurch die Schwebstoffbela-
stung in etwa verdoppelt wird (Ablauf Nachklarbecken
TSe = 10—~15 mg/l). Auch steigt mit hdheren Nitratkonzentratio-
ren die Freisetzung von Stickstoffgas im Filter. Bei aufwarts
durchstromten Filtern, wie z. B. in K&In-Stammheim, stellt das
kein Problem dar, weil die Gasbldschen mit dem Wasser ausge-
tragen werden. Aus abwérts durchstromten Filtern muB zwischen
den reguléren Ricksptlungen durch kurzzeitige Splilstésse das
Gas ausgetrieben werden. Abwaris durchstrdmte Filter sind daher
am ehesten zur Restdenitrifikation oder bei gering konzentrierten
Abwéssern sinnvoll. In Frankreich wurden spezielle Aufstrom-
Filter zur Denitrifikation sowie auch zur Nitrifikation und Denitrifi-
kation entwickelt [19].

3.5 Voriiberlegungen zur Verfahrenswahl

Welche der aufgezeigten Losungen flr den Einzelfall anwendbar
ist, hangt vorwiegend davon ab, welche Anlagenteile Reserven
aufweisen und wo Freifldchen flr die Schaffung zusétzlicher
Becken vorhanden sind.

Reserven der Zwischen- und Nachklarbecken lassen sich rech-
rerisch nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 leicht nachweisen.

Die Reserve des Volumens eines Belebungsbeckens ermittelt
man anhand des aeroben Schlammalters, welches (bezogen auf
Vy) nicht kleiner als trs (aerob) = 8 d werden solite.
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Um zu untersuchen, ob ein Bypass um die erste Stufe zur
Erhéhung des C-Angebotes der zweiten Stufe dieser zweiten
Stufe Uberhaupt zutréaglich ist, wird zunédchst das Schlammalter
neu berechnet. Bekannt sei der gegenwartige UberschuB-
schlammanfall der zweiten Stufe (S, in kgTS/d). Es gilt
dann:

USch = Usabgezogen +(Qq - TSe) )
us (kg/d) = Usvorh :
Der aus dem Bypass resuitierende UberschuBschlamm (USgp) ist
nach Tab. 8 aus A 131 vorsichtshalber flr trg = 10 d abzuschét-
zen.

Das reue Schlammalter der zweiten Stufe erhalt man als:

= Vg * TSes/US 3)

Das mbgliche Verhéltnis VD/Vgg 188t sich dann wie folgt abschét-
zen:

VD/V55 = 4J““8/'t‘rs (neu) (4>

trg (neu)

Trotz der Denitrifikation mit einem Gewinn an Sauerstoff wird der
Sauerstoffoedarf im Volumen Vy gegeniiber den vorherigen
VerhZitnissen hdher werden; Eine Abschétzung kann analog zu A
131 vorgenommen werden.

Zur Realisierung einer Denitrifikation in der ersten Stufe (3.3.1
bzw. 3.3.4) bedarf es im wesentlichen der Abtrennung des
Denitrifikationsvolumens vom bellfteten Becken. Das mit dem
Rickpass herangefihrte Nitrat ,ersetzt* die Beliiftung fiir den
BSBs-Abbau in der anoxischen Zone. Da man den Sauerstoffver-
brauch (Oyg) im Belebungsbecken der ersten Stufe messen kann,
kann man auch grob abschatzen, welche Nitratfracht in einem
angenommenen Volumen Vp zu denitrifizieren ist. Es gilt angena-
hert:

0,75 - OVg - Vp = 2,9 - Qgp - NO3-Ng (5)

Bei vorgegebenem Qge - NO3-Ng kann man nach GI. 5 auch Vp
berechnen. Wie bei vorgeschalteter Denitrifikation ist ein Kaska-
denbetrieb glinstig. Es solite méglich sein, in den Nachtstunden
die Denitrifikationszone zu vergréBern.

Fiir einen Erfolg der Ruckfiihrung von UberschuBschlamm der
zweiten Stufe ist eine hohe Belliftungskapazitat der ersten Stufe
ausschlaggebend. Es héngt vom Bellftungssystem ab, ob manin
cer ersten Stufe eine simultane Denitrifikation anstrebt, z. B.
Kreiselbellftung in tiefen Becken, oder ob man nicht zweckmé-
Biger eine vorgeschaltete Denitrifikation einrichtet.

Die kreuzweise Schiammvermischung (3.3.6) kommt einem ein-
stufigen System sehr nahe. Um zu prifen, ob eine solche
Umstsllung Uberhaupt Sinn macht, schitzt man zunichst die
Schlammproduktion einer einstufigen Anlage nach Tab. 8 (A 131)
und ermittelt das Schlammalter bezogen auf das Gesamtvolu-
men. Nach Gl. 3 erhéit man dann das mégliche Verhéltnis Vp/Vgg.

Um zu priifen, ob sich eine Nachdenitrifikation mit Methanol
(3.4.2} in den vorhandenen Belebungsbecken realisieren 14Bt,
geht man analog wie oben beschrieben vor. Man schitzt zundchst
die UberschuBschlammproduktion unter Beriicksichtigung der
Methanoldosierung ab, berechnet das neue Schlammalter und
Vo/Ves. Wird Vp/Vgg > 0,2, so kann die Lésung Erfolg haben.

Ohne Eingriffe in die bestehende Substanz 148t sich die Nach-
schaltung einer dritten Stufe zur Denitrifikation realisieren. Dies
kann eine anoxische Belebungsanlage oder u. U. ein anoxischer
Tropfkdrper sein. Eine Filteranlage kann dann vorteihaft sein,
wenn sie zur Verringerung des Gehaltes an abfiltrierbaren Stoffen
ohnehin notwendig ist. Die Nitratkonzentration im Abiauf der
bestehenden Anlage solite bei Filtern nicht viel héher als 20 bis 25
mg/l NO;-N sein, wenn eine Ablaufkonzentration von 10 mg/|
NO;-N erreicht werden muB.

(1 — Qgp/Q) + USgp @)

Bei héher konzentrierten Ablaufen sollte durch getrennte Behand-
lung des Schlammwassers (vergl. 3.2) oder/und interne MaBnah-
men die Konzentration des Nitrates zunéchst gesenkt werden.

3.6 Verifikation durch Versuche

Fur alle skizzierten Varianten biologisch zweistufiger Abwasser-
reinigungsanlagen existieren keine allgemeingliltigen Bemes-
sungsanséatze. Man kann zwar, wie unter 3.5 gezeigt, in den
meisten Féllen das Schlammalter ndherungsweise abschatzen.
Die UngewiBheit liegt in der Denitrifikation. Dies insbesondere,
weil unklar ist, wie der Rest-BSBs oder der Schiamm der ersten
Stufe flr die Denitrifikation in der zweiten Stufe nutzbar ist.
Ahnlich unsicher ist atch die Berechnung des Sauerstoffbedar—
fes. Deshalb sind Versuche notwendig.

VerhéltnisméBig einfach ist es, wenn die Nachschaltung eines
Filters zur Schwebstoffentnahme und Denitrifikation mit Methanol
0. 4. angestrebt wird. Man braucht dann der vorhandenen Anlage
nur ein Versuchsfilter nachzuschalten. Das gleiche gilt, wenn man
die Nachdenitrifikation mit UberschuBschlamm der ersten Stufe
plant oder an die Nachschaltung eines anoxischen Tropfkérpers
denkt.

Von den internen ProzeBmodifikationen kann man allenfalls den
Bypass grofitechnisch erproben. Dies setzt aber voraus, daB in
der zweiten Stufe alle Einrichtungen zur vorgeschalteten Denitri-
fikation vorhanden sind, was in der Regel nicht der Fall ist.

Deshalb ist der Aufbau einer halbtechnischen Versuchsanlage
meist unumganglich. Sie muB verfahrenstechnisch ein verkieiner-
tes Abbild der zweistufigen GroBanlage sein. Es muB méglich
sein, die ZufluBschwankungen entsprechend denen der GroBan-
lage zu simulieren.

Wichtig ist, daB die Versuche nicht nur im Sommer, sondern auch
wéhrend der kritischen, kalten Jahreszeit durchgefiihrt werden.
Hieraus resultiert schon eine Versuchsdauer von mindestens
einem Jahr, besser ist es eineinhalb Jahre einzuplanen, weil man
dann zwei Winterperioden beobachten kann.

VerlaBliche Schllisse kdnnen nur aus mehrmonatigen stabilen
Betriebsphasen gezogen werden. Insbesondere nach Betriebs-
umstellungen muB eine Ubergangszeit mit der Dauer von zwel bis
drei Schlammaltern {rd. 1 Monat) fir die Auswertungen unberiick-
sichtigt bleiben.

Neben den Verschmutzungsparametern (BSBs, CSB, TS, TKN,
NH4-N, NO3-N, NO,-N, PO4-P und ges.P) missen die Schlamm-
beschaffenheit (TSgg, SV, ISV), die Schlammproduktion und der
Sauerstoffverbrauch stets getrennt fir beide Stufen erfaBt wer-'
den.

4. SchluBbemerkung

Durch die skizzierten internen Umgestaltungen zweistufiger Anla-
gen wird das wesentliche Hindernis flr eine weitgehende Stick-
stoffelimination, der Abbau des fir die Denitrifikation benétigten
organischen Kohlenstoffs in der ersten Stufe, meist nur teilweise
beseitigt. Wenn das Abwasser nicht ungewdhnlich zusammenge-
setzt ist (hohes C : N-Verhiltnis) wird die Stickstoffelimination
begrenzt bleiben.

Eine Sonderstellung nehmen (auch ohne Zwischenklarung) zwei-
stufige (anoxisch-oxisch) Tropfkérper ein, die den in Frankreich
entwickelten Zweischicht-{anoxisch-oxisch)-Biofiltern in  der
Funktionsweise &hnlich sind.

Der Einsatz von Methanol o. 4. auf Klaranlagen mit . Ublicher
Abwasserzusammensetzung bedeutet eine zusétzliche organi-
sche Belastung des Abwassers und bewirkt einen hoheren
Schlammanfall. Er sollte daher auf verfahrenstechnisch bedingte
Sonderfalle und ansonsten auf Ubergangsiésungen beschrénkt
werden.

1/94 &1 Jahrgang
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Technische Regelwerke

Ankiindigung neuer Verdffentlichungen

Arbeitshlatt ATV A 126

Grundsdtze fiir die Abwasserbehandlung in
Kidranlagen nach dem Belebungsverfahren
mit gemeinsamer Schlammstabilisierung
bei AnschluBwerten zwischen 500 und

5 000 Einwohnerwerten

Aufgrund der Neueinteilung der KléaranlagengroBeriklassen muB-
ten die ATV-Arbeitsblatter A 126 und A 131 Uberareitet und neu
gegeneinander abgegrenzt werden. Der Geltungsbereich zwi-
schen den beiden Arbeitsbidttern wurde von bisher 10 000 auf
5 000 Einwohnerwerte zuriickgenommen.

Die Neufassung des ATV-Arbeitsblattes A 126 ,.Grundséatze fur die
Abwasserbehandlung in Klaranlagen nach dem Belebungsver-
fahren mit gemeinsamer Schlammstabilisierung tei AnschluB-
werten zwischen 500 und 5 000 Einwohnerwerten®, vorgelegt
vom ATV-FachausschuB} 2.10 ,Kleine Kléaranlagen', terlicksichtigt
vor allem die gegenliber dem Geltungsbereich vorm ATV-Arbeits-
blatt A 131 unterschiedlichen Mindestanforderungen fir Anlagen
der Ausbaugréfle <5 000 EW und das sich daraus ergebende
verfahrenstechnische Konzept.

Die praxisorientierten Festlegungen sollen dazu dienen. mangel-
hafte Billiglosungen ebenso zu vermeiden wie Ubertriebene
Luxusldsungen. Das ATV-Arbeitsblatt A 126 zeigt ¢:e Bandbreite
flr gewésserwirtschaftlich erforderliches, technisch zweckmaBi-
ges und wirtschatftlich angemessenes Planen, Bauen und Betrei-
ben auf.

Aus dem Inhalt:

@ Geltungsbereich;

@ Verfahren;

@® Bemessung;

® Baugrundsétze;

@ Schlammbehandlung und bese|t|gung
@ Betrieb.

An der Erstellung des Arbeitsblattes haben folgende Fachleute
mitgearbeitet: Dipl.-Ing. Maus (Obmann des ATV-Fachausschus-
ses 2.10 ,Kleine Klaranlagen®), Dipl.-Ing. Albrecht, Dr.-Ing. Baum-
gart, Ldt. BD Bucksteeg, RD Dr. Kollatsch, Ltd. BD Schweizer,
Ltd. RBD Tiedtke, Dipl.-Ing. Tuttahs, Ltd. BD Voss, Dr.-ing.
Zerres.
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