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mit diesem aus dem Abwasserstrom entnommen. Wegen der
Verwendung tensidhaltiger Spl-, Wasch- und Reinigungsmittel
passiert ein Teil der Ole und Fette die Rechen- und Sandfangan-
fagen Uberwiegend in emulgierter oder geldster Form. Eine Ent-
nahme dieser Stoffe ist nicht méglich. Sie werden in der biologi-
schen Reinigungsstufe abgebaut.

Wenn in Einzelfallen regelmaBig gréBere Mengen aufschwim-
mender Ole und Fette in einer kommunalen Kiaranlage zu erwar-
ten sind, kann anstelle des konventionellen Sandfangs ein kom-
binierter bellfteter Sand- und Fettfang eingebaut werden. Das
aus dem Fettfangteil diskontinuierlich abzuziehende aufschwim-
mende Ol und Fett kann zur Beseitigung einem Schlammfaul-
behalter zugegeben werden.
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1. Einleitung

Bei der biologischen Abwasserreinigung kénnen prinzipiell zwei
Verfahrensweisen unterschieden werden: zum einen das Bele-
bungsverfahren und zum anderen Biofilmverfahren. Infolge der
gréBeren Leistungsfahigkeit, insbesondere in bezug auf die wei-
tergehende Abwasserreinigung mit Nahrstoffelimination, hat sich
in den letzten Jahrzehnten das Belebungsverfahren durchge-
setzt. Dennoch haben Biofilmverfahren ihre Existenzberechtigung
nicht verloren.

Zum einen haben neuere Entwicklungen im Bereich der Biofilm-
technologie in praxi gezeigt, daB nunmehr auch weitergehende
Reinigungsergebnisse mit derartigen Verfahren erzielbar sind.

Zum anderen haben Biofilmverfahren gegenlber dem Bele-
bungsverfahren auch Vorteile.

Biofilmverfahren werden unterschieden in
@ Tropfkorper,

@ Tauchkérper,

@ getauchte Festbetten,

@ Schwebebetten,

@ FlieBbetten und

® Biofilter.

In diesem Arbeitsbericht werden nur getauchte Festbetten be-
handelt.

2. Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Die derzeit am Markt angebotenen Materialien fir getauchte
Festbetten sind vielféltig. Sie unterscheiden sich u. a. in ihren
Materialeigenschaften und in ihrer Struktur (z. B. Gitter, Folien,
unterschiedlich geformtes Schittgut u. v. m.; vgl. hierzu auch
Abb. 1). Die angebotenen Materialien sind hinsichtlich ihrer rele-
vanten Oberflachen und Strukturen nicht vergleichbar bzw. klas-
sifizierbar. Es wird hier besonders darauf hingewiesen, daB sich
die Materialien in bezug auf ihre wirksame Oberflache (Anwuchs-
flache) und ihre biologisch aktive Oberflache teilweise stark un-
terscheiden. Die wirksame Oberflache (Anwuchsfldche) ist die im
Betrieb benetzte Oberfliche des Fllimaterials. Die biologisch
aktive Oberflache des Bewuchses kann sich in ihrer GréBe von
der wirksamen Oberflache je nach Betriebsbedingungen unter-
scheiden. Mittels eines Ausnutzungsfaktors [4Bt sich das Ver-
héltnis von wirksamer Oberflache zu theoretischer Oberflache
beschreiben (vgl. DIN 19557 Teil 2). Eine eindeutige Methode zur
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Bestimmung der biologisch aktiven Oberflache von Festbettma-
terialien existiert derzeit nicht.

Anlagen mit getauchten Festbetten bestehen aus einem oder
mehreren Reaktoren, in denen submerse Aufwuchskorper (Pak-
kungen) installiert sind (siehe Abb. 1 und 2). Bisher sind Héhen
bis zu 6 m realisiert worden. Durch entsprechende Gestaltung
der Festbettelemente werden einerseits hohe Besiedelungsdich-
ten ermdéglicht, andererseits aber auch relativ groBe freie Quer-
schnitte und Hohlraumanteile. Der theoretisch zur Verflgung
stehende Hohlraumanteil liegt bei 85 bis 90%. Damit wird er-
reicht, daf sowohl die hydraulischen Verluste als auch die Ver-
stopfungsgefahr gering gehalten werden kénnen. Auch kénnen
Luft und freigesetzte Gase das Festbett ohne groBen Widerstand
nach oben durchdringen und verlassen. Mittels solcher Fest-
betten wird auBerdem eine intensive Durchmischung und somit
ein intensiver Austausch der Medien (Gas, Wasser, Feststoffe)
méglich. So wird u. a. auch die Sauerstoffausnutzung verbessert
sowie unbelifteten Totzonen und der Bildung von Gaspolstern
entgegengewirkt. Mit Festbetten dieser Art- werden zudem im
Vergleich zu den derzeit bekannten Biofiltersystemen oder Tropf-
koérpern hoéhere Verweilzeiten des Abwassers im Reaktor erreicht
(TSCHUI u. a. 1993), die allerdings kiirzer sind als in Belebungs-
anlagen. Die Verweilzeit hat u. a. EinfluB auf die Kontaktzeit und
auf die F&higkeit des Systems, StoBbelastungen abzupuffern
(BOLLER u. a. 1993).

Abb. 1: Aufnahmen von Materialien bzw. Strukturen firr ge-
tauchte Festbetten (Beispiele)

Flr das angestrebte Maximum an immobilisierter Biomasse
sollte nur ein Minimum an Spulenergie aufgewendet werden. Um
dies zu erreichen, sollten die Festbettk&rper die Durchstrémung
des Abwassers und der Luft sowohl in vertikaler als auch in hori-
zontaler Richtung nur minimal behindern. Da auBerdem die Ge-
fahr besteht, daB3 die Elemente zuwachsen und dadurch verstop-
fen, ist vor allem auch auf deren konstruktive Gestaltung Wert zu
legen. Bei der Konstruktion der Festbetteinbauten ist das Zu-
sammenwirken von Flllmaterial, Bellftungseinrichtung und der
Tragkonstruktion besonders sorgféltig zu betrachen. Die Trag-
konstruktion soll den Eintritt der Luft in das Festbett so wenig
wie méglich behindern. Die Materialstruktur muB auch eine Ver-
teilung der Luft in die Bereiche erlauben, die durch Tragbalken
abgedeckt werden. Ahnliche Betrachtungen gelten auch fiir die
Wasserfihrung (PAPE und SCHULZ-MENNINGMANN 1995 a).

Es sollte eine groBtmdgliche Durchgéngigkeit in vertikaler, mog-
lichst aber auch in horizontaler Richtung bestehen. Das Festbett
solite also nicht ~ wie z. B. beim Tropfkorper — die Strémung auf-
halten, umlenken oder kanalisieren, sondern vielmehr durch
mdglichst umfassende rdumliche Durchstrombarkeit die Stro-
mungscharakteristik eines voll durchmischten Querschnitts er-
reichen. Es erscheinen daher Gitterstrukturen geeigneter als Ele-
mente, die nur aus glatten, geformten Bahnen zusammengesetzt
sind. Bei der Wahl von Gitterstrukturen ist allerdings darauf zu
achten, daB insbesondere die Querstromung nicht durch zu
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enge Gitterabsténde behindert wird. Zu kleine Absténde flhren
zum Uberwachsen der Gitter und reduzieren damit die anrechen-
bare aktive Oberflache.

Die aus geformtem Kunststoff bestehenden Packungen werden
Uberwiegend in Blockform mit einer spezifischen, theoretischen
Oberfldche zwischen 100 und 400 m?/m?® hergestellt. Sie kénnen
eine glatte oder rauhe Oberflachenstruktur aufweisen. Glatte
Tréger kdnnen evtl. aufgrund ihrer geringeren Verankerungsmaog-
lichkeiten komplexe Biofilme weniger gut halten als kluftenreiche
rauhe Trager. Andererseits gestatten glattere Fllimaterialien eine
bessere Entfernung Uberschissiger Biomasse; und je schwé-
cher die Turbulenz und Belastung, desto weniger stellt die Ober-
fldchenrauhigkeit ein signifikantes Unterscheidungsmerkmal dar.
Es ist auBerdem zu beachten, daB manchen Kunststoffmateria-
lien ein material- und herstellungsbedingtes Trennmittel anhaftet,
welches das Biofilmwachstum beim Anfahren eines Reaktors
langere Zeit hemmen kann. Materialien wie z. B. Polyethylen
sind daher in diesem Zusammenhang grundséatzlich als geeigne-
ter flr biologische Prozesse zu beurteilen als z. B. PVC (SCHULZ
gen. MENNINGMANN 1991 und 1993).

Im Gegensatz zu den herstellungstechnischen Mdoglichkeiten
existieren in bezug auf die vorgenannten Werte fUr die spe-
zifische Oberflache anwendungsbezogene Grenzen, welche in
erster Linie von den zu erwartenden Biofilmeigenschaften be-
stimmt werden. Grundsétzlich gilt, daB mit abnehmender Bio-
filmdicke hohere spezifische Oberflachen der Fillmaterialien
méglich sind, wahrend dicke Biofiime nur geringere spezifische
Oberflachen zulassen. Bei der Wahl der spezifischen Oberfliche
ist zudem zu beachten, daB3 das Fllimaterial Uberwiegend als
LHaltepunkt® fir den Aufwuchs des Biofilms dient und der Bio-
film in den Wasserkérper hineinwédchst mit der Folge, daB die
aktive Oberflache des Biofilms zum Teil erheblich groBer sein
kann, als die urspriinglich zur Besiedlung zur Verfligung gestelite
Flache. Durch Uberwucherung der Strukturen kann aber auch
genau das Gegenteil eintreten. Biofilmdicke und -gestalt hadngen
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insgesamt von verschiedenen Randbedingungen ab, auf die in
Kapitel 3 ndher eingegangen wird.

Innerhalb des Verfahrens ibernimmt die Bellftung zwei grund-
sétzlich gleichberechtigte Aufgaben. Einerseits hat die BelUftung
die zum Abbau der organischen Abwasserinhaltsstoffe erforder-
liche Sauerstoffzufuhr sicherzustellen, andererseits spilt die
durch den Lufteintrag erzeugte Strdmung simultan zum O,-Ein-
trag den Festbettkérper frei von evil. Verstopfungen. Die Luft-
mengen mussen daher in einem angemessenen Bereich regelbar
sein, um die Erfordernisse aus Bellftung und Spilung abdecken
zu kénnen. Das Festbett als Strémungsbarriere gibt dabei den zu
{iberwindenden Strémungswiderstand vor (PAPE und SCHULZ-
MENNINGMANN 1995a).

GroéBere spezifische Oberflichen machen u. U. zusétzlich noch
den Einsatz einer hydraulischen Rlckspullung erforderlich (siehe
Abb. 6) (EIDENS 1995; RYHINER u. a. 1992). Die erforderliche
Spilfrequenz kann dabei je nach Héhe der Belastung in einem
weiten Bereich variieren. Werden beim Spllvorgang groBere
Schlammengen abgeldst, mu3 auch eine entsprechende Aufbe-
reitung des Schlammwassers ins Verfahrenskonzept mit aufge-
nommen werden.

Eine fldchige Anordnung der BelUftung ist nicht zuletzt auch im
Sinne der Spllleistung wiinschenswert. Die Luftzufuhr kann aber
auch Uber Dlsenbdden erfolgen. In jedem Fall muB3 eine projekt-
bezogene Auslegung stattfinden, welche die Parameter Ober-
fldchenbelastung, spezifische Oberfliche und Bellftungssystem
berlicksichtigt.

Ahnlich wie beim Rotationstauchkérperverfahren wirkt sich die
Aufteilung in hintereinander durchflossene Becken (Kaskaden)
positiv auf den biologischen Wirkungsgrad aus, weil sich damit
verschiedenartige Biozénosen in den einzelnen Stufen einstellen.
Eine Kaskadierung vermindert darliber hinaus die Auswirkungen
von BelastungsstéBen, so daB sich hieraus insgesamt h&here
Betriebssicherheiten und Abbauraten ergeben.
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Abb. 2: Schnitt durch Becken mit getauchtem Festbett auf der Klaranlage Dorsten-Wulfen
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3. Biofilm des getauchten Festbetis

Bakterielle Wuchsformen in submersen

Biofilmen
[Vergréfterung nicht einheitlich]

Mushroom Typ mit Streamern an den Verdickungen

der Speziellen Bakterien Agglomerate (SBA) Mikroorganismen

Zoogloea ramigera -Typ mit typischer Biumchenform

In der Literatur wird zwischen den Begriffen Biofilm und biologi~
scher Rasen unterschieden. Welcher Begriff fiir den biologischen
Bewuchs auf getauchten Festbettmaterialien zutrifft, ist unter-
schiedlich und hangt im wesentlichen von seiner Dicke, und
somit u. a. von der Belastung und der Betriebsweise ab. Eine
strikte Begriffstrennung ist hier nicht immer méglich.

Generell ist festzustellen, daB submerse Biofilme bzw. getauchte
biologische Rasen in ihrer Entstehung und Struktur deutliche Un-
terschiede zur Bioconose des Schlammes in Belebungsanlagen,
aber auch zum Tropfkérper oder zum Rotationstauchkérper auf-
weisen (vgl. Abb. 3). Hauptsdchlich sind diese Unterschiede
durch die konstante Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff,
aber auch durch abweichende Strémungsverhélinisse bedingt.
Beim submersen Biofilm bzw. biologischen Rasen entsteht
durch das vorbeistrémende Abwasser-Luftgemisch ein charak-
teristischer, an die bestehende Turbulenz angepaBter, u. U. pelz-
artiger Bewuchs. Verglichen mit anderen Biofiimverfahren zeigt
dieser folgende Eigenschaften:

® GleichméBige Verteilung des Biofilms Uber die gesamte An-
wuchsflache,

Layer Typ mit zwei Schichtungen aus verschiedenen

Pelz ( = Fur)-Typ aus Fadenbakterien mit angelagerten
nicht fiadigen Bakterien

® Fehlen von Organismen, die
einen direkten Luftzutritt fir
thre Existenz bendétigen, z. B.
Tropfkdrperfliegen  (Psycho-
dida),

® Entwicklung von fir sub-
merse Biofilme typischen
Wuchsformen.

Die Annaherung der Zelle an den
Trager erfolgt unter Mitwirkung
von van-der-Waals'schen Krf-
ten, gefolgt von einer reversiblen
Anlagerung durch Wasserstoff-
bricken. Bleibt diese {iber lan-
gere Zeit bestehen, kommt es
mit Hilfe von EPS (Extrazellulare-
Polymere-Substanzen) und so-
genannten Pili (bakteriellen Befe-
stigungsstrukturen) zur dauer-
haften Anheftung (ROSENBERG
und KJELLEBERG 1986;
SCHMIDT 1994).

Die Geschwindigkeit der Besied-
lung wird bei diesen Randbedin-
gungen entscheidend durch die
Turbulenz beeinfluft. Wéhrend
beim Tropfkdrper die FlieBge-
schwindigkeit des Wassers ge-
meinsam mit der Schwerkraft in
immer derselben Richtung auf
den Biofilm wirkt, ist beim sub-
mersen Aufwuchs die FlieBge-
schwindigkeit des Wassers und
die Turbulenz in verschiedenen
Richtungen wirksam. Die Folge
ist ein gleichmagig verteilter Bio-
film, welcher in seiner Struktur
zudem von der flachenbezoge-
nen Belastung des Reaktors,
der Abbaubarkeit der Substrate,
der aufsiedelnden Biozdnose
und dem Tragermaterial ab-
héngt. Er baut sich in seiner wei-
teren Entwicklung solange konti-
nuierlich auf, bis die Dicke er-
reicht ist, in welcher Zuwachs
und Abrieb z.B. durch Scher-
kréfte im Gleichgewicht stehen.
Generell werden Biofilme mit zunehmender Turbulenz dichter,
glatter und dlnner, umgekehrt flihrt eine sinkende Turbulenz zu
dickeren, aufgelockerten und instabilen Biofilmen. Je hGher das
Schlammalter, um so variantenreicher ist in der Regel die Arten-
zusammensetzung des Biofilms.

Abb. 3: Aufnahme und
Darstellung typischer
Wuchsformen eines
submersen biol. Rasens
(SCHULZ gen.
MENNINGMANN 1996)

Grundsétzlich ist zwischen einem rlickgespulten und einem nicht
rickgespilten Biofilm zu unterscheiden. Rickgespllte Biofilme
sind Uberwiegend mit Bakterien besiedelt, wahrend sich bei
nicht riickgespilten Systemen ein Gleichgewicht zwischen Bak-
terien, Proto- und Metazoen einstellt. Infolgedessen sind auch
Unterschiede beim Schlammanfall erkennbar, welcher beim
nicht riickgesplilien System meist geringer ist.

Um Verstopfungen zu vermeiden, werden geschiittete oder
auch fixierte Trager mit groBer spezifischer Oberfldche haufig
rickgespllt, wobei durch hydraulische als auch mechanische
Beanspruchungen Biofilmdicken von < 100 pum angestrebt
werden (BOLLER wu.a. 1993; FLEMMING 1992; TOETTRUP
u. a. 1993). Jede Rickspllung bedeutet aber auch einen Verlust
an biologisch aktiver Biomasse, die sich nach erfolgtem
Schlammaustrag erst wieder regenerieren muB. Betroffen hier-
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von sind vor allem fangsam wachsende Bakterien wie Nitrifikan-
ten.

Bei ‘entsprechender Tragerauswahl und Betriebsweise erbringt
auch ein stérkerer, Uber 1 cm dicker biologischer Rasen sehr
gute Abbauleistungen, solange er ausreichend zerkliftet und
aufgelockert ist, um den Stoffaustausch sicherzustellen (PAPE
und SCHULZ-MENNINGMANN 1995 b).

Ein submerser biologischer Rasen ist unter aeroben Millieu-
bedingungen bei nicht riickgesplilten Festbetten nach PAPE und
SCHULZ-MENNINGMANN (1995 a) meist dicker ausgebildet als
Biofilme unter anaeroben Bedingungen. Sie werden héufig {iber
1 em dick und sind meist dicht mit zahlreichen Protozoen be-
siedelt. Optisch erscheinen sie aufgelockert, ,flauschig” oder
«pelzig”. Haufig lassen sich innerhalb des biologischen Rasens
kristalline Einschllisse beobachten, welche aufgrund von pH-
Wert-Verschiebungen entstehen. Dies trifft insbesondere bei Bio-
filmen unter anoxischen Bedingungen zu.

Beim biologischen Rasen fehlen unter anoxischen und anaero-
ben Bedingungen meistens Protozoen. Gleiches gilt auch fir mit
intermittierender BelUftung betriebene Anlagen (vgl. hierzu Ka-
pitel 4), wenn die Zeitrdume ohne Bellftung einen nennenswer-
ten Umfang erreichen. Unter anoxischen Bedingungen kénnen
ebenfalls Rasendicken von Uber 1 cm erreicht werden. Der Bio-
film wirkt dann &hnlich einem Schwamm mit ca. 1 bis 2 mm gro-
Ben Oﬁnungen, durch die die bei der Denitrifikation entstehen-
den N,-Gasblasen entweichen.

Unter anaeroben Bedingungen sind submerse Biofilme héaufig
nur einige pm stark, kénnen aber unter bestimmten Bedin-
gungen auch deutlich dicker werden (vgl. AUSTERMANN-
HAUN 1996). Anaerobe Millieubedingungen kénnen auch in
aerob bzw. anoxisch betriebenen Reaktoren, z. B. durch Uber-
lastung oder nicht ausreichende BelGftung, entstehen. Optisch
zu erkennen sind derartige Biofilme an schwarz-grauen Berei-
chen, welche oft mit Schwefelbakterien (Beggiatoa, Thiothrix)
durchsetzt sind. Wenn anaerobe Bedingungen verfahrenstech-
nisch unerwiinscht sind, sind MaBnahmen zu deren Vermeidung
Zu ergreifen.

Frei schwimmende Organismen spielen beim getauchten Fest-
bett nur eine untergeordnete Rolle. Insektenlarven, wie Psy-
choda, welche bei nicht submersen Oberflachen oft in Massen
auftreten und den ProzeB stéren kénnen, wurden beim nicht
riickgespliten submersen Festbett bisher nicht beobachtet. Ne-
matoden (Fadenwirmer) oder Oligochaeten (Borstenwiirmer)
kommen zwar vor, sind aber durch das Verfahren soweit kontrol-
lierbar, so daB keine plotzliche Massenentwickiung stattfindet
und damit der AbbauprozeB nicht negativ beeinfluBt wird, wie
z. B. bei kombinierten Verfahren (MIDDELDORF 1989). Ein (iber-
méBiges Wachstum von Nematoden und Oligochaeten kann bei-
spielsweise durch eine intermittierende Belliftung verhindert wer-
den.

Der Verlust an Biomasse durch Weidegénger (z. B. Protozoen)
kann, besonders bei Anordnung der Festbettkdrper in Kaska-
denform und bei schwach belasteten aeroben Systemen, sehr
groB sein. Die UberschuBschlammproduktion von submersen,
nicht rlickgespiilten Biofilmen ist daher zum Teil erheblich niedri-
ger als beim Belebungsverfahren (N-VIRO-TEC 1994). Durch den
FraB der Biomasse verursachte Einbriiche in der Nitrifikation,
wie z. B. JEPPSSON u. a. (1995) sie beschreiben, wurden in der
Praxis bisher nicht registriert.

Zusétzlich zu der durch FraB bedingten Schlammverminderung
wurde festgestellt, daB Bakterien im Aufwuchs ihre Teilungsrate
vermindern und ihren Stoffwechsel erhohen. Sie sind somit im
Vergleich zu suspendiert lebenden Artgenossen aktiver (AUDIC
u. a. 1984; SCHMIDT-WICKERLING 1989). Diese Anderung des
Teilungsverhaltens ist ein weiterer Grund flir eine geringere
Schlammproduktion.
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Abb. 4: Elimination von CSB und NH,-N in einer mit getauch-
ten Festbettkdrpern ausgeriisteten Anlage (SCHLEGEL
1988)

4. Einsatzmdoglichkeiten, Betriebswerte
und Hinweise zur Bemessung

4.1 Einsatzmdglichkeiten

Alle Festbettverfahren weisen ein dhnliches Abbauverhalten auf.
Wie das Ergebnis aus dem Betrieb einer einstufigen langsdurch-
flossenen Anlage mit getauchten, bellfteten Festbettkdrpern
zeigt, finden - entsprechende Belastungsverhaitnisse voraus-
gesetzt - BSB; ~ bzw. CSB-Abbau und Nitrifikation entlang des
FlieBweges nacheinander statt (Abb. 4).

Gleiches ist bekannt vom Tropfkorper. Hieraus folgt, daB es sinn-
voll ist, getauchte Festbetten in Kaskadenform zu betreiben, um
zumindest den Abbau der organischen Kohlenstoffverbindungen
und die Nitrifikation voneinander zu trennen. Aber auch die Deni-
trifikation ist méglich. Betreibt man sie vorgeschaltet, muB nitrat-
haitiges Abwasser vom Ablauf der Nitrifikationsstufe in den Zu-
laufbereich rezirkuliert werden, wobei dieser dann unbelliftet zu
betreiben ist. Es ist aber auch ein simultaner Ablauf der verschie-
denen Prozesse moglich. In soichen Fallen wird die Denitrifika-
tion in der Regel durch einen intermittierenden Betrieb der Beliif-
tung ermoglicht. Aufgrund der Konkurrenzsituation der verschie-
denen Bakterienarten muB hierflir jedoch eine ausreichend nied-
rige Fldchenbelastung eingehalten werden. Bei Einsatz externer
Kohlenstoffquellen kann die Denitrifikation auch nachgeschaltet
betrieben werden.

Festbettverfahren kdnnen auf vielfdltige Art und Weise zum Ein-
satz gelangen:

1. als (z. B. dem Belebungsverfahren) vorgeschaltete Festbett-
stufe

2. als vollibiologische Behandlungsstufe mit und ohne Stickstoff-
elimination

3. als Nitrifikationsstufe innerhalb eines mehrstufigen Verfahrens
4. als nachgeschaltete Festbettstufe (z.B: zur Restnitrifikation)

Es existieren eine Vielzahl von Festbettmaterialien bzw. -verfah-
rensvarianten. Generell ist zu unterscheiden zwischen Anlagen
mit kontinuierlichem Feststoffaustrag und Anlagen, die mit pe-
riodischer Rickspllung des Festbetts betrieben werden. Die
Schemata beider Verfahrensvarianten sind den Abb. 5 und 6 zu
entnehmen. (In Bild 5 sind Umwalzeinrichtungen in den Denitrifi-
kationsbecken nicht dargestellt.)
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Abb. 5: Verfahrensschema der biologischen Abwasserreini-
gung in einer Anlage mit getauchtem Festbett ohne Riick-
spiilung mit simultaner und vorgeschalteter Denitrifikation
{PAPE und SCHULZ-MENNINGMANN 1995 a)

Getauchte Festbettreaktoren gelangten bereits in mehreren Fal-
len fir die Vorbehandlung von industriellen Abwiassern zum Ein-
satz (PAPE und SCHULZ-MENNINGMANN 1995b; SCHLEGEL
1995). Vor allem flr Abwésser aus der Nahrungsmittelindustrie
kann diese Behandlungsform als geeignet angesehen werden.
Behandelt werden kénnen aber auch Abwésser mit einem nicht
so guten Abbauverhalten, wie sie z. B. bei Betrieben zur Herstel-
lung von Kunststoffgranulat, Tensiden, Aromastoffen und Teppi-
chen vorkommen. Da bei Industrieabwéssern Beschaffenheit
und Menge der einzelnen Inhaltsstoffe branchenspezifisch sind
und zudem héufig starken Schwankungen unterliegen, anderer-
seits das Adaptionsvermdgen der Mikroorganismen nicht vorher-
sagbar ist, sollten Festbettreaktoren fir die industrielle Abwas-
serbehandlung schon aus wirtschaftlichen Grinden nicht ohne
entsprechende Pilotversuche bemessen und ausgelegt werden.
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Abb. 6: Verfahrensschema einer biologischen Abwasserrei-
nigung in einer Anlage mit getauchtem Festbett mit Riick-
spiiung (EIDENS 1995)

Etwas anders kann die Situation bei kommunalem Abwasser an-
gesehen werden. Hier kénnen dhnliche Abbaumechanismen und
demzufolge auch vergleichbare Bemessungsansiize gewahit
werden.

4.2 Betriebswerte bestehender Anlagen

Nach Untersuchungen, die von der TU Minchen durchgefihrt
wurden (TU MUNCHEN 1891), konnte auf der Klaranlage Kie-
mertshofen, die Anfang Dezember in Betrieb genommen wurde,
selbst bei Temperaturen von 3°C eine weitestgehende Nitrifika-
tion und eine etwa 60%ige simultane Denitrifikation erreicht
werden, ohne daB diese gezielt durchgeflhrt wurde (Abb. 7). Der
Schwankungsbereich der Belastung lag zwischen 1,5 und 8 ¢
BSB./(m?- d), bezogen auf die Anwuchsflache. Selbst gelegent-
liche Regenereignisse mit einer entsprechend stérkeren hydrauli-
schen Belastung, erkennbar an niedrigen Zulaufkonzentrationen,
bewirkten keine gravierenden Umsatzeinbriche. Die geringe
Empfindlichkeit gegeniber niedrigen Wassertemperaturen kann
darauf zurlickgefihrt werden, daB das Schlammalter im vorhan-
denen Biofilm ausreichend hoch war, so daB trotz temperaturbe-
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Abb. 7: Verlauf der N-Elimination auf der Kidranlage Kiemeris-
hofen mit getauchtem Festbett ohne Riickspillung und ohne
gezielte Denitrifikation (siehe auch Tab. 2) (TU Minchen 1991)
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Langsschnitt:
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1 Trommeisieb; 2 ATS-Schlammbehandlung; 3 Mikrofiltration; 4 Geblése; 5 Pumpe;
6 Festbett; 7 Belilfter; 8 Schaltschrank

Abb. 9: Biologische Klaranlage vom Typ EBS: Draufsicht und
Langsschnitt

dingt verminderter Nitrifikationsgeschwindigkeit kein Riickgang
der Nitrifikationsleistung festgestellt wurde. Ein solches Verhal-
ten ist nur bei Biofilmen méglich, deren Wachstum nicht durch
hydraulische oder mechanische Beanspruchungen gestért wird.

Die geringe Abhéngigkeit solcher Anlagen von schwankenden
bzw. auch kritischen Konzentrationen bei einem &uBerst gerin-
gen Bedarf an Steuerungs- und Regelungstechnik 148t dieses

Kiemerts- j Lauterbach-| Hamburger} Heiligenroth} FiSha
hofen Siedlung | Stahlwerke
[EW B 75 0 E50 7000 8000
Entwésserungssystem - M T T M M
[Misch=M, Trenn=T]
BSBs- gim’d) 24 4 3 11,1 17,6
Flachenbelastung
NN~ gm*d)] 0,45 0,8 0,4
Flachenbelastung
I!-B(alijf‘(ungszeit % 100 50 100 100 100
Rezirkulation % [] Q 100 in VK 4] 0
1656, mgll | M. 262 | 1M, 93 M. 136
im Zulauf 21-782 40-120 160 50-220 | 60-170
BSB; mg/l | M. 4 iM.6 M. 14 M. 12 [ 1M.16
im Ablauf 2-8 4-10 1-3 4-20 12-22
CSB ma/l i.M. 462 M. 444 i.M. 445 i.M. 260
im Zulauf 43-1494 284-569 244-750 102-863 | 150-350
CSB mg/l M. 39 i.M. 51 iM. 19 i.M. 35 M. 70
im Ablauf 18-58 25-80 15-26 10-73 45-85
NHeN mg/! iM. 40 - iM. 38 iM. 56 -
im Zutauf 1,8-73,1 " 14-85
NH-N mgf iM.07 iM. 17 iM. 02
im Ablauf 0,1-2,7 7-31 0,1-0,5
NOs-N mg/l M. 20 - M. g5
im Ablauf 5-37 4-16
N-Elimination % rd. 65 - >73
Probenzahl - 23 3 11 21 27
vom Ablauf
Probenart 24h MP 24h MP  {qualifizierte] nicht sedim. | 24h MP
SpP qual, SP
U TKN i.M. 65

Tab. 2: Belastungs- und Betriebswerte von kleinen Kliranla-
gen mit getauchtem Festbett vom Typ EBS (Flachenbela-
stung bezogen auf wirksame Oberflache)

Hamburg Garching
EW - 4 8
Entwésserungssystem - T T
[Misch=M, Trenn=T]
BSBs- gim=d)f 1.2 34
Flachenbelastung
NH.-N- g/i(m~d)] 0,28 0,6
Flachenbelastung
Beluftungszeit % 40 50
Rezirkulation % 300 in VK 0
BSBs mg/l | i.M. 250 i.M. 173
im Zulauf 56-246
BSBs mg/l i.M. 3 i. M. 12
im Ablauf 2-29 3-32
CSB mg/l | i.M. 500 i.M. 343
im Zulauf 128-459
csB mg/i i.M. 26 i.M. 50
im Ablauf 10-165 26-89
NH,-N mg/l i.M. 60 i.M. 556
im Zulauf 25-83,6
NH4N mg/l iM. 14 i.M. 11
im Ablauf 0-46 3-24
NO;-N mg/l i.M. 7,5 i.M. 0,4
im Ablauf 3,4-15,8 0,2-5,6
N-Elimination % 85 >80
Probenzahl - 35 10
vom Ablauf
Probenart - SP sedim. Mehr-

tagesstichprobe

Tab. 1: Belastungs- und Betriebswerte von Kleinkldranlagen
mit getauchtem Festbett vom Typ EBS (Flachenbelastung
bezogen auf wirksame Oberfliche)

Verfahren als besonders geeignet fir die Abwasserbehandiung
im l&ndlichen Raum, also fiir die dezentrale Abwasserbehand-
lung, erscheinen (Abb. 8). In Tabelle 1 sind Belastungs- und Be-
triebswerte von Kleinkléranlagen aufgefihrt.

In Tabelle 2 sind Belastungs- und Betriebswerte von kleinen Kiér-
anlagen mit getauchten Festbetten vom Typ EBS (siehe Abb. 9)
dargestellt. (Es liegen dazu bzgl. Stickstoff im Zulauf nur NH,-
Konzentrationswerte vor; die TKN-Konzentrationen sind ent-
sprechend héher.) Hieraus kann abgeleitet werden, daB das Rei-
nigungsergebnis dem groBer Kidraniagen mit weitergehender
Abwasserreinigung kaum nachsteht, wenn Belastung und Be-
triebsweise entsprechend gewahlt werden.

Das getauchte Festbett kann aber auch als Zwischenstufe zur
Nitrifikation, wie beispielsweise in Kombination mit einer Teich-
anlage, Verwendung finden (siehe Abb. 10) (EBERS u. a. 1993).
Entsprechende Belastungs- und Betriebswerte sind in Tabelle 3
aufgeflihrt.

Weiterhin kann das Festbett bei Kldranlagen eingesetzt werden,
die saisonalen Schwankungen unterliegen, z. B. in touristisch
stark frequentierten Regionen. Anlagen mit submersem Festbett
sind hierflr pradestiniert, weil sie in einem sehr breiten Be-
lastungsbereich betriebssicher gefahren werden kénnen. Zudem
erreichen solche Anlagen auch nach langeren Stillstandszeiten
bereits nach kurzer Zeit wieder ihre volle Leistungsfahigkeit.

Eindeutige Aussagen iiber Bemessungsansatze zum Abbau orga-
nischer Kohlenstoffverbindungen bei Verfahren mit Ricksplilung
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Abb. 10: Anwendung des getauchten Festbetts als separate
Nitrifikationsstufe in Kombination mit einer Teichanlage
(FUCHS 1996)

konnten in der Literatur nicht gefunden werden. Versuchsergeb-
nisse mit einer Pilotanlage auf einer kommunalen Kidranlage mit
Abwasser aus dem Ablauf der Vorklarung sind aber u. a. von
RYHINER u. a. (1993) und EIDENS (1995) beschrieben. Dabei
wird auf die Notwendigkeit von Versuchen hingewiesen. Zur
reinen Nitrifikation werden dort bei Anlagen mit Rickspilung
Packungen mit einer spezifischen Oberflache von 400 m2/m?
eingesetzt, was bei einer Raumbelastung von 0,6 bis 0,7 kg NH,-
N/(m?- d), eine auf die Flache bezogene Belastung von 1,5 bis
1,8 g NH,-N/( m2- d) ergibt. Insgesamt unterliegt die Nitrifika-
tionsleistung nach GUJER und BOLLER (1986) sowie BOLLER
u. a. {1993) jedoch dem EinfluB der Termperatur, wobei sich die
Eliminationsrate mit sinkender Wassertemperatur erheblich ver-
mindert und bei 10°C Werte von nur noch 0,6 g NH,-N/{(m?- d) er-
reicht (EIDENS 1995). Dieser zum nicht rlckgespdlilten Festbett
bestehende Dissens bzgl. des Temperatureinflusses dirfte, wie
bereits unter Kapitel 3 ausgefihrt, auf die Rickspilung selbst
und den damit bewirkten verstirkten Austrag der Nitrifikanten
zurlickzufiihren sein. Als wichtig fir eine funktionierende Nitrifi-
kation wird auBerdem eine ausreichende Saurekapazitét des Ab-
wassers bzw. ein pH-Wert von {iber 7,0 angesehen.

Aus diesen Aussagen ist abzuleiten, daB das raumbezogen hé-
her belastete Verfahren mit Rickspilung offensichtlich sensibler
reagiert als der Reaktor ohne Ruckspllung. Wegen des bei
gréBeren spezifischen Oberflachen geringeren Reaktorvolumens
mussen sich auBerdem auch Belastungsspitzen stérker bemerk-
bar machen.

4.3 Hinweise zur Bemessung

Bei der allgemeinen Anwendung der getauchten Festbettechnik
ist grundsétzlich zu beachten, daB ebenso wie beim Tropfkdrper
eine gut funktionierende Grobstoffentfernung und eine ausrei-
chend groB dimensionierte Vorkldrung zwingend erforderlich
sind. Zur Entfernung von Grobstoffen und zur Verminderung ab-
setzbarer Stoffe kdnnen auch Siebe eingesetzt werden.

Der Reaktionsteil selbst kann prinzipiell sowohl fir den Abbau
der Kohlenstoffverbindungen, als auch zur Nitrifikation und Deni-

trifikation in verschiedenen Kombinationen bzw. Verfahrenswei-
sen dimensioniert werden.

Es sind in der letzten Zeit mehrere Anlagen mit getauchten Fest-
betten gebaut worden. Es liegen dazu aber bisher nur wenige
verwertbare, meist unvolistindige Belastungs- und Betriebs-
ergebnisse vor (siehe Kapitel 4.2). Daraus kdnnen derzeit keine
allgemein glltigen BemessungsgroBen abgeleitet werden.

Es wird empfohlen, zur Auslegung von Anlagen vorab Versuche
durchzuflhren. Werden seitens der Herstellerfirmen Referenz-
anlagen genannt, ist zu empfehlen, die diesbzgl. Angaben Uber
die erzielten Betriebsergebnisse, insbesondere hinsichtlich der
Ubertragbarkeit, zu Gberprifen.

Die vorliegenden MeBergebnisse lassen erkennen, daB fir eine
Auslegung vorldufig die GroBen angesetzt werden kénnen, die
for Tauchkorper gelten. Dazu sind fUr die Lastfélle ,Abwasser-
reinigung ohne Nitrifikation“ also ausschlieBlicher Abbau der
Kohlenstoffverbindungen, sowie ,Abwasserreingung mit Nitrifi-
kation” im ATV-Arbeitsblatt A 135 Werte fir eine zuldssige Fla-
chenbelastung B, angegeben. Es wird vorldufig allerdings fir
den Lastfall ,Abwasserreinigung mit Nitrifikation® davon abge-
raten, Belastungswerte Uber 4 g BSB./(m?- d) zu wahlen. Flr Ab-
wasserteichen zwischengeschaltete Tauchkdrper sind, ebenfalls
fir die beiden Lastfédlle ,Abbau kohlenstoffhaltiger Verbindun-
gen® und ,Nitrifikation®, im ATV-Arbeitsblatt A 257 Belastungs-
werte aufgeflihrt. Es sind hierbei die jeweils angegebenen Rand-
bedingungen zu beachten.

Zur simultanen Nitrifikation als auch zur getrennten Nitrifikation
mit einem getauchten Festbett (spez. Oberflaiche: 150 m?/m?)
hinter einer Belebungsanlage hat SCHLEGEL (1988) Versuche im
technischen MaBstab mit stark industriell gepréagtem Abwasser
{CSB/BSB, = 2,5; BSB,/TKN = 1,1) durchgeflhrt. Bei dem der
Belebungsanlage nachgeschalteten Festbett konnten nahezu
unabhéingig von der Abwasertemperatur Uber das ganze Jahr
Ammoniumgehalte unter 5 mg/l bei einer TKN-Fidchenbelatung
von etwa 3 g/(m?- d) eingehalten werden. Hierbei wurde das ge-

Ripsdorf- { Sisbeckf Rohr-
Hingersdorf Lindweiler
EW (Ausbaugrée) - 2200 910 1000
spez. Festbettoberfliche | m“/m® 150 150 150
NH4-N- Flachenbelastung jg/(m*d) ~1,3 ~1,3 ~1,1
(im Ausbauzustand)
Zulauf Festbett
csB mg/t 67
NH4~N mg/l 26,1
NO3-N mg/i 0,7
Ablauf Schonungsteich
BSBs mg/l i.M. 5,3 iM. 2,9
2,5-14 1,5-7
CSB mgl/l i.M. 44 51 i.M. 22
27-73 15-31
NH4-N mg/l iM. 4,3 1,8 iM. 1,2
0,41-16 0,07-5,9
NOs-N mg/l i.M. 84 10,3 iM. 7.2
4,2-15 3,8-13
Nges mg/! i.M. 15 i.M. 9,2
7,5-23,2 4,8-16,5
Probenzahi - 8 16-20 8-10
vom Ablauf

Tab. 3: Belastungs- und Betriebswerle von Teichanlagen mit
getauchtem Festbett (Material BIO-NET 150) als separate
Nitrifikationsstufe (vgl. Abb. 10) (FUCHS 1996)

2020

Korrespondenz Abwasser



Arbeitsberichte

tauchte Festbett mit einer konstanten Abwassermenge beauf-
schlagt. Als Kriterium fUr die Belastung diente der Ammonium-
gehalt im Ablauf (SCHLEGEL 1988). Demgegeniiber werden von
anderer Seite fir Tauchkdrper (RUSTEN 1984) bzw. flir Festbett-
reaktoren mit Quarzkies (HEINRICH 1984) versuchstechnisch er-
mittelte Umsatzraten von 1,6 bzw. 1,5 g/(m?- d} NH,-N ange-
geben. SCHLEGEL (1988) fuhrt diese Differenz auf unterschied-
liche, hydraulische Gegebenheiten zurlick. Es wird empfohlen,
flr eine separate Nitrifikation nach Abbau der Kohlenstoffverbin-
dungen vorldufig Werte von 1,0 bis 1,5 g/(m?- d) TKN in Abhan-
gigkeit von den Randbedingungen, insb. von den Anforderungen
an die Ablaufqualitat, nicht zu Uberschreiten.

Nachgeschaltete Anlagen, die einer Restnitrifikation zur Einhal-
tung besonders niedriger NH,-N-Ablaufwerte dienen, sind niedri-
ger zu belasten. Damit die Kapazitat einer solchen Behandlungs-
stufe aufrecht erhalten bleibt, empfiehlt es sich, auch zu Zeiten,
in denen die vorgeschaltete Anlage kein Ammonium ableitet,
einen kleinen belasteten Teilstrom der Nachfolgestufe zuzuleiten.

Die Denitrifikation mit getauchten Festbettanlagen kann prinzi-
piell sowohi vorgeschaltet, simultan als auch nachgeschaltet
vorgenommen werden. Insbesondere flir die nachgeschaltete
Denitrifikation ist die Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle
notwendig.

Da keine diesbzgl. Ergebnisse bekannt sind, wird vorlaufig emp-
fohlen, das Denitrifikationsvolumen entsprechend den Volumen-
verhélinissen beim Belebungsverfahren (Verhaltnis Vp,/V, .. bzw.

Ve/Vi), unter Berlicksichtiung der jeweiligen spezifischen Ober-
flachen des eingesetzten Festbettmaterials, auszulegen.

Vorgeschaltete Reaktoren erfordern eine Rezirkulation von nitrat-
haltigem Abwasser. Dieses kann auch in die Vorklarung einge-
leitet werden, um dort eine zusétzliche Denitrifikation zu ermdg-
lichen. Es wird empfohlen, analog zum ATV-Arbeitsblatt A 131
dabei aber RickfUhrverhaltnisse von iber vier zu vermeiden.

Die simultane Denitrifikation wird - entsprechend geringe Fla-
chenbelastungen vorausgesetzt — durch eine intermittierende
Belliftung erreicht. Da bei der vorgeschalteten Denitrifikation der
durch die Rezirkulation mitgeflhrte Sauerstoff sich bei einem zu
hohen Rickfiihrverhaltnis zunehmend nachteilig auf die Denitri-
fikation auswirkt, empfiehlt es sich, ggf. die vorgeschaltete und
die simultane Denitrifikation miteinander zu kombinieren.

Uber die Auslegung der Sauerstoffzufuhr fiir Anlagen mit ge-
tauchten Festbetten liegen derzeit keine bzw. nur vereinzelte Er-
gebnisse vor. Daraus sind keine giiltigen Auslegungshinweise ab-
leitbar. Auf der Basis des bisherigen Erkenntnisstandes kénnen
dazu zur Orientierung folgende Anhaltswerte gegeben werden:

Prinzipiell wird empfohlen, die Ermittiung der erforderlichen Sauer-
stoffzufuhr analog dem ATV-Arbeitsblatt A 131 fir Belebungs-
anlagen durchzuflhren. Dabei sollite infolge des als sehr hoch
anzunehmenden Schiammalters fir OVC ein Wert von 1,6 kg
O,/kg BSB; in Ansatz gebracht werden. Fur Nitrifikation und De-
nitrifikation ist der Berechnungsansatz von OV, = (4,6 - NO, ~ N,
+ 1,7 NO, - Np) /BSB; in kg O,/kg BSB, anwendbar. Auf die
Betrachtung temperaturabhangiger Lastfélle kann aufgrund der
bisherigen Erfahrungswerte verzichtet werden. Es wird empfoh-
len, fir die StoBfaktoren mittlere Werte anzunehmen, also etwa
fo = 1,2 und f = 2,0; auch an dieser Stelle sei auf eine Kaskadie-
rung hingewiesen. Die Sauerstoff-Betriebswerte sind im Ver-
gleich zum Belebungsverfahren h6her zu wahlen. Hier wird ein
Wert von C, = 4 mg/l als sinnvoll erachtet. Diese im Vergleich zu
Verfahren mit suspendierter Biomasse erhthte Sauerstoffkon-
zentration ist deshalb erforderlich, weil sie alleiniger Transport-
meachanismus flir die Sauerstoffdiffusion in den Biofilm ist.

Bei der Berechnung des O,-Eintrags kann berlcksichtigt wer-
den, daf3 aufgrund der Diffusoreigenschaften der Festbettkdrper
héhere Eintragswerte erzielt werden koénnen als bei Belebungs-
anlagen. Die Zugewinne kénnen in einer GréBenordnung von
bis zu 50 % angenommen werden (siehe Abb. 11) , so daB eine
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Abb. 11: Steigerung des Sauerstoffeintrages durch die In-
stallation von Festbettkérpern bei unterschiedlicher Luftzu-
fuhr und unterschiedlichem Festbettanteil (SCHLEGEL 1986)

maximale Sauerstoffausnutzung bei entsprechender Beckentiefe
zwischen 20 und 30 % erreichbar ist (SCHLEGEL 1986). SCHLE-
GEL (1986} ermittelte versuchstechnisch a-Werte deutlich tber
0,8 bis zu 1,2. Erklérbar sind diese im Vergleich zum Belebungs-
verfahren hohen Werte damit, daB ein wesentlich geringerer
suspendierter Biomassenanteil vorhanden ist, der weit weniger
koaleszenzférdernd wirkt als die Biomasse beim Belebungsver-
fahren. Aufgrund der geringen Anzahl an bekannten Betriebser-
gebnissen erscheint es aber angebracht, fir « nicht mehr als 0,8
anzusetzen, bis weitere MeBergebnisse verfligbar sind.

In der Literatur wird empfohlen, je nach gewshlter Oberflache
und vorhandenem Belastungsprofil, bezogen auf die horizontale
Grundfidche des Festbettkdrpers, eine Luftbeaufschiagung zwi-
schen 5 und 20 Nm¥ (h-m? anzusetzen (PAPE und SCHULZ-
MENNINGMANN 1895 a). Ebenfalls méglich ist ein intervallmaBi-
ger Betrieb der Belliftung. Darliber hinaus kann durch die Auf-
teilung in eine partiell einstelibare Luftverteilung bei Bedarf eine
hdhere Bellftungsintensitét zusétzlich erzeugt werden, um Spiil-
effekte zu erzielen.

Festbettreaktoren ohne periodische Rickspllung erfordern, um
die Verstopfungsfreiheit zu gewahrleisten, ausreichend groBe
Hohl- und Zwischenrdume, damit sich eine entsprechend hohe
Strémungsgeschwindigkeit ausbilden kann. Aus diesem Grund
sind die zu installierenden spezifischen Oberflachen begrenzt.

Generell sollten mit steigender BSB,-Belastung kleinere spezifi-
sche Oberflachen gewdhlt werden. Bei Festbetireaktoren ohne
Rickspllung wird aufgrund der bisher dazu vorliegenden Erfah-
rungen empfohlen, Material mit einer spezifischen Oberflache
von maximal 150 m?/m? fir die Lastfélle ,,Abbau der Kohlenstoff-
verbindungen“ sowie ,Abwasserreinigung mit Nitrifikation“, bzw.
»simultane Nitrifikation®, und von maximal 200 m%/m?® fur den Ein-
satz in einer separaten Stufe zur Nitrifikation einzusetzen.

Da sich in Denitrifikationsreaktoren ein ,zopfiger, dichter Be-
wuchs ausbilden kann, missen dort Aggregate zur getrennten
Umwadlzung des Reaktorinhalts installiert werden. Zusatzlich
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kann auch eine BelUftung kurzzeitig angeschaltet werden. Durch
die Umwaélzung wird ein ausreichender Kontakt zwischen Bio-
masse und Substrat erreicht. Zudem kann eine Belliftung in Zei-
ten geringer Belastung auch zum Austrag von Biomasse einge-
setzt werden. Um Verstopfungen zu vermeiden, soliten in Denitri-
fikationsreaktoren nur kleine spezifische Oberflachen in der Gro-
Benordnung von maximal ca. 100 m?/m® gew&hit werden.

Festbettreaktoren mit Riickspulung lassen hingegen, da Ablage-
rungen durch die Rlckspllvorgdnge abgeldst werden kdnnen,
héhere spezifische Oberflachen zu (vgl. RYHINER u. a. 1993).
Fur den hierflr erforderlichen zuséatzlichen Spllwasserbedarf
kénnen bis zu 7 m® pro Beckengrundfliche und Stunde
(7m®(m?- h)) in Ansatz gebracht werden. Die Spllung mit Wasser
und Luft findet in solchen Féllen zeitversetzt statt. AusgelOst
wird der Spiilvorgang durch einen vorgegebenen Differenzdruck
von beispielsweise 0,01 bar (10 cm WS). Die Splilwassermenge
kann mit 5 bis 10% der Zulaufwassermenge beziffert werden
(RYHINER u. a. 1993).

Die P-Elimination kann bei getauchten Festbettanlagen zuverlds-
sig nur durch eine chemische Fallung erreicht werden, weil ein
geringer Biomassenzuwachs die Mdglichkeit, den inkorporierten
Phosphor auszuschleusen, limitiert. Die Fillung sollte nachge-
schaltet erfolgen, um den Festbetireaktor nicht unnétig mit Fest-
stoffen zu belasten.

Der mégliche Schwankungsbereich bei der UberschuBschlamm-
produktion ist, wie bereits erwdhnt und biologisch begrindet,
auBerordentlich groB. Als vorlaufige BemessungsgréBe kann,
wenn keine Versuchswerte vorliegen, davon ausgegangen wer-
den, daB die UberschuBschlammproduktion analog zu den Wer-
ten fur Tropf- und Tauchk&rper rd. % der Masse betrdgt, die von
Belebungsanlagen her bekannt ist. Versuchsergebnisse deuten
darauf hin, daB auch deutlich geringere Mengen an Uberschuf3-
schlamm méglich sind.

In der Regel fallen verfahrensbedingt Primér- und Sekundar-
schlamm getrennt an. Es empfiehlt sich, diese gemeinsam zu
behandeln.

In der Praxis bewdahrt haben sich bei kieineren Anlagen aerobe,
vorzugsweise aerob-thermophile Schlammbehandiungsverfah-
ren, mit denen sich bei Retentionszeiten von bis zu 10 Tagen be-
friedigende Stabilisierungsgrade erreichen lassen. Natlrlich ist
auch eine anaerobe Stabilisierung mdglich. Bei kleineren Anla-
gen empfiehlt es sich, den Schlamm ggf. zu einer zentralen Kiér-
anlage zu transportieren und dort mitzubehandeln.

5. Entwurf, Bau und Ausfithrung
getauchter Festbettanlagen

Eine komplette Anlage mit getauchtem Festbett zur volistandi-
gen Behandlung von Abwaéssern besteht i. a. aus drei Haupt-
stufen: einer Siebung und/oder Vorklarung, dem Festbettreaktor
und einer Stufe flir die Abscheidung des UberschuBschlammes.
Wichtig ist, daB alle Grob- und Faserstoffe, die das Festbett ver-
stopfen kénnen, zuvor entfernt werden. Hierflir eignen sich vor
allem Fein- oder Siebrechen. Ein Sandfang kann ebenfalls ange-
ordnet werden, ist aber bei kleinen Ki&raniagen nicht unbedingt
erforderlich. Bei Kleinkldranlagen sind diese Funktionen weitge-
hend von der Vorklarung mitzulibernehmen. Die Vorklarung kann
bemessen und gestaltet werden wie beim Tropfkdrper. Bei klei-
neren Anlagen kann es sinnvoll sein, eine Kompaktanlage zu
erstellen, bei der alle drei Verfahrensstufen zusammengefaf3t
sind.

Der Baukérper von Festbettanlagen wird in Abhéngigkeit von der
GréBe der Anlage in Stahl- oder in Betonbauweise gefertigt, wo-
bei kleinere Anlagen vorzugsweise aus Stahl hergestellt werden.
Technische und betriebliche Aspekte geben maximale GroBen
flr Einzelreaktoren vor, gréBere Anlagen werden deshalb ggf.
auch modular aufgebaut. Damit wird es mdoglich, einzelne Mo-

dule auBer Betrieb nehmen zu kénnen. AuBerdem ist eine Kaska-
dierung des Reaktorvolumens anzustreben.

Der Reaktor wird vorzugsweise vollflichig mit Festbettpackun-
gen ausgeristet. Um eine gleichméaBige Verteilung des Abwas-
sers zu erreichen und einen Inspektionszugang zum Bel(f-
tungssystem zu gewdhrleisten, sollten ggf. aber entsprechende
Ré&ume frei von Festbettelementen bleiben. Festbettanlagen nei-
gen auBerdem zur Schaumentwicklung. Je néher der Festbett-
kérper an die Wasseroberflache heranreicht, desto intensiver
kénnen sich diese Schdume ausbilden. Entsprechend der Reak-
torgroBe sollte daher zwischen Oberkante der Festbetteinbauten
und dem Wasserspiegel eine Hohe von mindestens 200 mm frei-
gehalten werden. Insgesamt ist somit ein etwas gréBeres Bau-
volumen erforderlich, als fir die eigentlichen Festbettelemente
bendtigt wird. Darliber hinaus sind auch L&sungen entwickelt
worden, bei denen die Bellftungseinrichtungen mit Festbett-
Modulen fest verbunden montiert werden. Damit kénnen diese
wéhrend des laufenden Betriebes zu Wartungsarbeiten aus dem
Becken herausgenommen werden. Im konkreten Fall sind die
Kosten der einzelnen L&sungsvarianten zu untersuchen und zu
vergleichen.

Die Festbettkbrper sind gegen Verschieben zu sichern. Einige
Flllkdrpermaterialien verfligen Uber ein geringeres Gewicht als
Wasser. In diesem Fall sind die FUllkérper auch gegen Auf-
schwimmen zu sichern. Flr den Fall der Entleerung ist die Trag-
konstruktion flr das Eigengewicht zuziglich dem Biofilmgewicht
auszulegen. Die Festbettkdrpereigengewichte selbst liegen je
nach Fabrikat, Material und spezifischer Oberflache zwischen
40 kg und 80 kg/m?®. Schwachbelastete Biofilme erreichen zum
Beispiel bei einem Festbett mit einer spezifischen Oberflache
von 100 m#m?® ein Gewicht zwischen 70 und 150 kg/m?, wah-
rend hochbelastete bis zu 350 kg/m® wiegen kdnnen. Zu be-
achten ist zudem, daB im Storungsfall die Gefahr besteht, daB
infolge von Verstopfungen noch weit héhere Werte auftreten
kénnen. Entsprechende préventive MaBnahmen sind daher zu
empfehlen. Um Verstopfungen zu vermeiden, ist z B. eine
exakte Ausrichtung der einzelnen Bldcke zueinander und die
Wah! eines entsprechenden an die Biofilmdicke angepaBten Tra-
gers zu empfehlen.

Die Beckenform sollte so gewahlt werden, daB der erforderliche
Installationsaufwand von Auflage- und Niederhaltebdden mini-
mal wird. Hierbei ist eine Optimierung der gegenlaufigen Forde-
rungen nach erstens kleiner Auflagefldche und zweitens gerin-
gen Vertikallasten anzustreben.

Bei der Berechnung der Materialoberflaiche muB darauf hin-
gewiesen werden, dal3 gemaB DIN 19557 Teil 2 zwischen der
theoretischen Oberflache, der wirksamen Oberfliche (Anwuchs-
flaiche) sowie der biologisch aktiven Oberflache unterschieden
wird (vgl. Kapitel 2). Um bei Angebotsabgaben sicherzustellen,
daB wirklich auch vergleichbare Elemente angeboten werden,
solite im voraus sichergestelit und definiert werden, was
gewlnscht wird. Da die biologisch aktive Flache im Rahmen
geometrischer Gegebenheiten vom Hersteller interpretierbar ist,
dirften in den Materialkennwerten die grdfiten Unsicherheiten
bestehen. Eine grdBere Oberfliche ist immer auch mit mehr
Material und damit auch mit mehr Gewicht verbunden. Es wird
daher empfohlen, eine priifbare Berechnung der Oberflachen
zu verlangen. Fir die angebotenen Fulimaterialien empfiehit
es sich zudem, einen Nachweis der Standsicherheit unter
Betriebsbedingungen sowie bei besonderer Belastung zu for-
dern.

" Dem Festbett ist in der Regel eine Feststoffabtrennung nachzu-

schalten. Diese kann eine Sedimentationsstufe sein, die wie die
Nachkidrung eines Tropfkdrpers bemessen wird. U. U. kann hier
auch ein Lamellenabscheider zum Einsatz gelangen oder auch
eine Filtration.
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Wie diesem Arbeitsbericht zu entnehmen ist, liegen der ATV-
Arbeitsgruppe 2.6.3 nur wenige Betriebsergebnisse von Anlagen
mit getauchtem Festbett vor. Es werden deshalb alle Betreiber
von solchen Anlagen gebeten, der Arbeitsgruppe insbesondere
Auslegungs- und Belastungsdaten sowie MeBergebnisse (ber
den Zu- und Ablauf zur Verfligung zu stellen. Die Arbeitsgruppe
ist auch an Hinweisen Uber betriebliche Probleme mit solchen
Anlagen interessiert. Alie Mitteilungen werden selbstverstandlich
streng vertraulich behandelt. Die einzelnen Mitglieder der Ar-
beitsgruppe sind auch gerne im Rahmen ihrer Moglichkeiten be-
reit, Betreibern von soichen Anlagen ggf. entsprechende Hilfe-
stellung zu geben.

25 Jahre ATV-Fachausschuf} 2.12
wBetrieb von Kidranlagen®

Der ATV-FachausschuB8 2.12 ,Betrieb von Klaranlagen* besteht
25 Jahre. AnléBlich seiner 57. Sitzung am 26./27. September
1996 in Berlin, an der auch ehemalige AusschuBmitglieder teil-
nahmen, wurden in einem kurzen Rickblick an die Sitzungen
und Arbeiten des Ausschusses in den zurlickliegenden Jahren
erinnert. Der FachausschuB trat am 2. Marz 1971 zu seiner kon-
stituierenden Sitzung in Essen zusammen. Sein erster Obmann
war Regierungs- und Baurat a. D. Heinz Graefen von der Em-
schergenossenschaft. Der AusschuB hatte die Aufgabe Uber-
nommen, alle organisatorischen und technischen Fragen sowie
Sicherheitsprobleme, die mit der Betriebsfihrung einer Klaran-

lage im Zusammenhang stehen, zu behandeln. Neben diesen
Fragen wurden auch personelle und wirtschaftliche Aspekte be-
riicksichtigt, wobei einzeine Themen wegen der Dringlichkeit fur
die Praxis vorrangig behandelt wurden.

Die Arbeit des Ausschusses zeigte sich in zahlreichen Vertffentli-
chungen. Hierzu z&hlen u. a. folgende ATV-Publikationen:

@ Arbeitsblatt A 124 ,Dienst- und Betriebsanweisung fir das
Personal von Kldranlagen®.
Dieses Arbeitsblatt wurde bereits im Jahre 1973 erstellt; die
aktuelle Fassung vom Januar 1991 ist ins Englische, Spani-
sche und sogar ins Russische Ubersetzt worden.

@ Arbeitsberichte zur Bemessung des Personalbedarfs auf Klar-
anlagen,
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