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Kapitel 1

1 Einleitung

Klimawandel, Bevolkerungswachstum, Verstadterung sowie zunehmende Wirtschaftskraft
und Wohlstand verandern das Dargebot und den Bedarf des Rohstoffs Wasser. Speziell in
Schwellen- und Entwicklungslandern ist der Bedarf an hygienisch unbedenklichem Wasser in

der Regel nicht ausreichend gedeckt und das ,,Gut® Wasser nur unzureichend geschutzt.

In der Vergangenheit wurde versucht, in Schwellen- und Entwicklungslandern die Erhaltung
der Umwelt und der Ressource Wasser vor die soziale und wirtschaftliche Entwicklung des
Landes zu stellen. Mit der Zeit setzte sich jedoch immer mehr die Erkenntnis durch, dass nur
durch eine leistungsfahige Volkswirtschaft die Vorraussetzung zuschaffen ist, die natirliche
Lebensgrundlage und soziale Sicherheit zu gewahrleisten um einen nachhaltigen Umgang

mit Wasser zu sichern.

Das Prinzip der ,Nachhaltigen Entwicklung“ —,Sustainable Development®- wurde 1987 durch
den Brundtland-Bericht eingefiihrt und 1992 auf der ,United Nations Conference on Envi-
ronment and Development, UNCED® in Rio de Jaineiro von 172 Staaten unterzeichnet, es

dient seither als Grundlage der internationalen Entwicklungs- und Umweltpolitik.
Das Konzept der Nachhaltigen Entwicklung definierte die Brundtland-Kommission wie folgt:

"Eine zukunftsfahige Entwicklung ist ein Prozess der Verdnderung, in dem die Nutzung der
Ressourcen, die Struktur der Investitionen, die Orientierung des technischen Fortschrittes
und die institutionellen Strukturen konsistent gemacht werden mit den zukinftigen und den

gegenwartigen Bedurfnissen."
Daraus lassen sich vereinfacht die Grundsatze der Nachhaltigen Entwicklung ableiten:

. Den Ressourcen darf nur soviel enthommen werden, wie wieder neu gebildet werden

kann und

o es durfen nur so viele Schadstoffe an die Umwelt abgegeben werden diirfen, wie die-

se adsorbieren kann.

Demzufolge ist eine Kreislauffuhrung bzw. eine weitestgehende Wiederverwendung ein

Grundsatz einer Nachhaltigen Entwicklung.

Ein weiterer Grundsatz, der sich indirekt ablesen lasst, ist die Frage der Wirtschaftlichkeit
eines Konzeptes, da die Kosten durch Geblhren an die Nutzer weitergegeben werden oder

durch den 6ffentlichen Haushalt getragen werden missen.

Hohe kostendeckende Gebiihren wiirden in vielen Landern, speziell in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern, zu sozialunvertraglichen Belastungen der Bevdlkerung fliihren und die

wirtschaftliche Entwicklung des Landes behindern.




Einleitung

Unter diesen Gesichtspunkten kann eine zentrale Abwasserentsorgung bzw. -behandlung,
die auf einer funktionierenden Mischkanalisation basiert und dadurch langfristige Kapitalbin-
dung und geringe Flexibilitdt mit sich bringt, nicht die erste Wahl sein bei der Erstellung eines
Konzeptes flr die Abwasserbehandlung in bestehenden urbanen Siedlungsrdumen als auch

landlichen Siedlungen ohne bestehende Kanalisation.

Dezentrale Systeme oder semi-zentrale Systeme bieten dem gegenuber die nétige Flexibili-
tat, da einerseits durch kleinere Einheiten der punktuelle Platzbedarf gering ist und kein
Transport des Abwasserstrom von Noéten ist; die Abwasserreinigung findet an oder nahe der

Quelle der Entstehung statt.

Dadurch ist auch die Wiederverwendung des gereinigten Abwassers je nach Reinigungsgrad
am Ort der Entstehung maoglich. Je nach bestehender Infrastruktur kann das gereinigte Ab-
wasser in den Wasserkreislauf zurlickgefiihrt werden. Wiederverwendungsmaoglichkeiten

sind dabei:
o Landliche Bewasserung
o Bewasserung von Griinanlagen
o Industrielle Wiederverwendung
o Grundwasseraufstockung
o Verwendung in Freizeitanlagen und Erholungsanlagen
o Komunale Verwendungszwecke (Loschwasser, Toilettenspulung ....)
o Fischzucht

o Wiederverwendung als Trinkwasser.
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2 Ausgangssituation in Schwellen- und Entwicklungslan-
dern

Gerade in Schwellen- und Entwicklungslandern ist der Bedarf an Nachhaltiger Entwicklung
speziell hinsichtlich der Abwasserreinigung und des Schutzes des Gutes Wasser besonders
grof3, da hier der Anschlussgrad an die Kanalisation sehr gering ist und haufig — besonders
in den Siedlungen der Armen — im urbanen Raum die Infrastruktur hierfir fehlt. Bestehende
Kanalisationen sind haufig in einem schlechten Zustand und leiten das transportierte Abwas-

ser haufig unbehandelt in die Vorfluter.

Eine Dimensionierung von Abwasserreinigungsanlagen an Hand mitteleuropaischer oder
nordamerikanischer Bemessungsansatze fihrt haufig zu nicht akzeptablen Ergebnissen, da
haufig die als Grundlage dienenden Parameter, wie Wasserverbrauch, Abwasserzusam-
mensetzung und damit verbunden, die zuflieRenden Frachten nicht vergleichbar sind
(Tabelle 2.1). Insbesondere die klimatischen Randbedingungen, hierbei in erster Linie die

Temperatur, beeinflussen die Abwasserreinigung zusatzlich.

Tabelle 2.1: Ausgewidhlte Kennzahlen zur Abwasserzusammensetzung in verschiedenen
Landern (nach BMBF, 2005)

Land Wasserverbrauch Temperatur BSB BSB N
1/(E*d) °C mg/I g/(E*d) mg/I
Brasilien 100-350 10-28 108-299 29 27-64
China - 5-25 44-386 - 35
Indien 32-341" 17-30° 300° 60" 45
Indonesien 20-300 - - 27-70 -
Iran 176-250 - 203 - -
Marokko - - - 32-40 9
Sldafrika 10-800 10-30 250-400 - 35-80
Thailand - 26-33 20-400 - 17-20
Vietnam 20-300 18-25 22-290 - 1-23

Eine 6konomische Dimensionierung von Abwasserreinigungsanlagen in diesen Landern,
kann zudem nur auf der Grundlage der vor Ort zu erzielenden Ablaufkonzentrationen und

der Art der Nutzung des gereinigten Abwassers erfolgen (Tabelle 2.2 und Tabelle 2.3).

' The Hindu, 7.Oktober 2005
2 Eigenen Untersuchungen in Delhi: Mai 2007 bis Dez. 2007
® CUPS, 2004

* TKN




Ausgangssituation

Tabelle 2.2: Grenzwerte fiir die Einleitung von gereinigtem Abwasser in Oberflaichengewasser
(ausgewahlte Parameter)(BMBF, 2005)

Para- Indo-

meter Einheit Agypten China Indien® nesien Iran Jordanien Thailand Vietnam
BSBs  [mg/l] 60 10-60 100 100 30 60 20-200  30-200
csB  [mgll] 80 50-120 250 - 60 150 - -
TS [mg/l] 50 10-50 100 100 40 60 30-60 50-100
TKN  [mg/l] - 15-20 100 - - 70 35-40 -
NHs,-N  [mg/l] - 5-25 50 - 2,5 - - -
NO,-N  [mg/l] - - - 10 - - -
NOs-N  [mg/l] 50 - 10 - 50 45 - 30-50
Pges (Mgl - 0,5-5 - 6 - - -
POs,P  [mg/l] - - 5 - - - - 6-10°
pH [ 6-9 6-9 55-9 6-9 6,5-8,5 6-9 5-9 5-9

Tabelle 2.3: Grenzwerte fiir die Verwendung von gereinigtem Abwasser fiir Bewdsserungszwe-
cke (ausgewdhlte Parameter)(BMBF, 2005)

:12::;_ Einheit Agypten China d:2|-15 r:zgi‘;l Iran Jordanien Marokko Thailand Vietnam
BSBs [mg/] 20-300 80-150 200 12 100 30-300 - 20 -
csB  [mg/ll  40-600 150-300 - 100 200  100-500 - - -

TS [mg/ll  20-350 100-200 200 400 100 50-150  100-2000 30 -
TKN  [mg/l] - 12-30 - - - 45-70 - - -
NHs,-N  [mg/l] - - - - - - - - -
NOs-N  [mg/]] - - - 20 - 30-45 50 - -
Pges  [Ma/l] - 5-10 - 5 - - - - -

pH [ - 5585 55-9 6-8,5 6-9 6,585 6,585 5585

Wirden hierbei die europaischen bzw. nordamerikanischen, insbesondere die deutschen
Standards als Basis fur die Dimensionierung herangezogen wurde die gewahlte Verfahrens-

technik fur den Export unwirtschaftlich werden.

Daher ist es nétig die auf deutschen (europaischen) Erfahrungen und Gegebenheiten basie-
renden Bemessungsansatze der Abwasserreinigung an die klimatischen Gegebenheiten
(z.B. den Temperatureinfluss) als auch an die Abwasserzusammensetzung und die geforder-

ten Reinigungsziele anzupassen.

® eigene Recherche: General Standards for Discharge of Environmental Pollutants, Central Pollution
Control Board, Delhi, India, 2008, http://envfor.nic.in/cpcb/cpcb.html

° PO,
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3 Motivation und Zielsetzung

In Regionen mit Wassermangel, in denen Oberflachenwasser zur Trinkwassergewinnung ein-
gesetzt wird, ergibt sich die Notwendigkeit eines nachhaltigen Umgangs mit Wasser und der
Wiederverwendung von weitgehend gereinigtem und entkeimten Abwasser zur Bewasserung

landwirtschaftlicher Flachen oder zur Grundwasseranreicherung.

Durch die besonderen Umstande in Schwellen- und Entwicklungslandern, insbesondere hin-
sichtlich der zum Teil fehlenden Infrastruktur sind robuste, energetisch glinstige und betriebs-
sichere Technologien nétig, um eine Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser zu er-

moglichen.

Scheibentauchkorper stellen eine robuste, hinlanglich bewahrte und gleichermallen univer-
sell einsetzbare Technologie dar. Universell im Sinne der Bandbreite der behandelbaren

Abwasser, aber auch im Hinblick auf Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorelimination.

Die geringe Komplexitdt und die hohe Verlasslichkeit des Scheibentauchkdrperverfahrens
kénnen flur den kommunalen Einsatzbereich indirekt anhand der dulRerst kompakten Darstel-
lung im Arbeitsblatt A 281; ATV-DVWK, 2001) in Abhangigkeit des Reinigungszieles formu-

lierten Bemessungsempfehlungen abgelesen werden.

Diese systemimmanente Betriebssicherheit mindet jedoch dann in eine Unsicherheit, wenn
etwaige Abweichungen von den Standardbedingungen wie z.B. hinsichtlich der Abwasser-
charakteristik, der Ablaufanforderungen und insbesondere der meteorologischen Rahmen-

bedingungen zu berlicksichtigen sind.

Die Annahmen der Scheibenbelastung im Arbeitsblatt ATV-DVWK A 281 beziehen sich auf
eine Abwassertemperatur von 12°C, diese Bemessungstemperatur ist jedoch nur fir den

mitteleuropaischen Raum sinnvoll.

Unter dem Aspekt der exportorientierten Abwasserreinigung deutscher Hersteller ist es sinn-

voll, die Reserven ihrer Produkte hinsichtlich héherer Temperaturen zu quantifizieren.

Dass diesbezligliche Erkenntnisse nicht existent sind, ist im speziellen Fall der Scheiben-
tauchkorpertechnologie, vornehmlich auf die der Scheibentauchkorpertechnologie anhaften-

den Vorurteile der ,geringen Bedeutung und der unzureichenden Flexibilitat* zurtickzufiihren.

Es handelt sich hierbei um zumindest in Teilen zu revidierende Vorbehalte, wonach sich der
Einsatzbereich von Scheibentauchkdrpern auf kleine Anschlussgréfien beschrankt, im
Nachhinein keine Systemanpassungen vorgenommen werden kdnnen und die Technologie

allenfalls marginale steuer- und regelungstechnische Eingriffe ermdglicht.

Diesbeziglich ist anzumerken, dass durchaus Anlagengréfien bis etwa 50.000 EW realisier-

bar sind, und damit, aufgrund des modularen Systemaufbaues, Systemkorrekturen einfach
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vorzunehmen sind. Die Moglichkeiten der MSR Technik (Veranderung der Eintauchtiefe der
Scheiben, der Scheibendrehzahl, der Ricklaufwasserfihrung und der Regelung der suspen-
dierten Biomassekonzentration) wurden bislang kaum, jedoch definitiv nicht im Detail be-

trachtet und damit auch nicht ausgeschopft.

Als grolRes Plus ist der - im Vergleich mit Belebungs- und auch Tropfkdrperanlagen - gerin-

gere Energiebedarf bei gleichzeitig hdheren Raumumsatzen hervorzuheben.

Zudem ist gerade der geringe Wartungsaufwand sowie der modulare Aufbau, der die Auslie-

ferung einer vorgefertigten und betriebsbereiten Anlage erméglicht, herauszustellen.

Da Scheibentauchkdrper in aller Regel eingehaust betrieben werden - gleich unter welchen
klimatischen Bedingungen - sind Geruchsemissionen auszuschlieen, ist die Gefahr der
Auskiihlung und damit des Aktivitatsverlustes im niedrigen Temperaturbereich reduziert und
aufgrund des geringen Energiebedarfs die Mdoglichkeit einer energetischen Versorgung

durch Solarstrom oder dezentraler Stromversorgung gegeben.

Die in der Literatur berichteten Temperatureinflisse bedirfen einer kritischen Prifung und
Bewertung. Etwa im Hinblick auf die Aspekte Gleichgewichtseinstellung und - erreichung,
stoffliche und hydraulische Belastungen und deren Dynamik, Abwasserqualitat und Konstanz

der Versuchseinstellung sowie Versuchsrandbedingungen.

Auf betrieblicher Seite sollen primar die Umsatzraten hinsichtlich Kohlenstoffabbau und Nitri-

fikation sowie der Einfluss der Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheiben betrachtet werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen Herstellern und Betreibern Optimierungspo-
tentiale einerseits bei der Konzeption und Konstruktion von Scheibentauchkdrpern und ande-

rerseits im Betrieb dieser Anlagen aufzeigen.

Den Planern sollen detaillierte, system- und standortspezifische Bemessungsempfehlungen
an die Hand geben werden, um damit die Kosten-Nutzen Relation dieser Technologie noch
attraktiver zu gestallten und den insbesondere mittel-standischen Anbietern gréRere Chan-

cen auf den Internationalen Abwassermarkten zu eroffnen.
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4 Biofilmverfahren in der Abwasserreinigung

Biofilme entstehen, wenn Mikroorganismen sich an Grenzflachen anlagern. Fast alle Ober-
flachen kénnen mikrobiell besiedelt werden. Porése Aufwuchsflachen bieten den Mikroorga-
nismen sowohl eine ginstige Bedingung fiir die Ansiedlung als auch einen Schutz gegen

mechanischen Abrieb und Scherkrafte.

Die Zusammensetzung der Biozénose eines Biofilms variiert stark und hangt wesentlich von
den Randbedingungen, wie z.B. der Zusammensetzung des Substrates, der Temperatur,

den hydraulischen Verhaltnisse u.a. ab.

Kennzeichnend fir Biofilme ist jedoch, dass sich spezielle Lebensgemeinschaften bilden,
d.h. synergistische Gemeinschaften verschiedener Spezies, die zu kaskadenartigen Abbau-
leistungen fahig sind. Abbauprodukte einer Art werden von einer anderen weiterverwertet.
Daflr ist es glnstig, dass die einzelnen Zellen durch die Immobilisierung nahe beisammen

bleiben und die Substrate nur kurze Wege zuricklegen missen

Die Entwicklung der Biofilmverfahren begann zu Anfang des letzten Jahrhunderts mit der
Entwicklung des ,Travis'schen Kolloidfangers® (Dunbar, 1912). Dies war der Beginn der
Entwicklung verschiedener Verfahren zur Nutzung von Biofilmen. In Abbildung 4.1 ist eine

Zusammenstellung der gebrauchlichsten Verfahren dargestelit.

[Biofilmverfahren]

[ suspendiertes Tragermaterial ] [ fixiertes Tragermaterial ]
[
- [ Tauchkorper ] [ Festbetten ]
— FlieBbett ]

— Wirbelbett ]

Scheibentauchkdrper ] [ Tropfkorper

—[ Schwebebett ]

Tauchtropfkorper ] [ Biofilter

Abbildung 4.1: Biofilmverfahren im Uberblick

Grundlage aller Biofilmverfahren ist der Kontakt der Biomasse mit dem zu reinigenden Ab-
wasser und einer ausreichenden Menge an Sauerstoff (Luft). Unterschiede ergeben sich
hinsichtlich des Energiebedarfs der Verfahren, der durch die Notwendigkeit von Pumpen
zum Bewegen des Wassers respektive des Flllmaterials oder durch eine technische Belif-
tung entsteht. Unter energetischen Aspekten ergibt sich dadurch ein Vorteil der Biofilmver-
fahren mit fixiertem Tragermaterial gegenuber den Verfahren mit suspendiertem Tragermate-
rial. Verfahren mit fixiertem Tragermaterial bendtigen in der Regel keine Druckbellftung, wo-

durch sich die Betriebskosten minimieren.
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Biofilmverfahren zeichnen sich durch einen in der Regel einfachen und stabilen Betrieb aus,
wodurch Uberwachungsarbeiten und Wartungsarbeiten auf ein Minimum reduziert werden

konnen.

Durch die hydraulische Entkopplung der Reaktoren von der Nachklarung auf Grund der nicht
erforderlichen Schlammruckfuhrung, kann die Nachklarung bei Biofilmverfahren getrennt

betrachtet werden und dadurch auch getrennt optimiert werden.

Die lange Aufenthaltszeit der Biomasse im System ermdglicht die Ansiedlung von ,Speziali-
sten®, die auch schwerabbaubare Verbindungen eliminieren oder auf spezielle Randbeding-

ungen (Salzgehalt, StoRbelastungen) konditioniert werden kénnen.

Durch hohe spezifische Oberflachen der Tragermaterialien, bei gleichzeitig geringen Reak-
torvolumina und dadurch bedingt niedrigen hydraulischen Aufenthaltszeiten sind Anlagen mit

vergleichsweise geringen Bauvolumina mdglich.

Je nach Anwendung ergeben sich spezifische Vorteile und Nachteile der einzelnen Biofilm-

verfahren, die je nach Sachlage gepriift werden mussen.
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5 Historische Entwicklung der Scheibentauchkorpertech-
nologie

Die heute verwendeten Scheibentauchkorper bieten eine attraktive alternative Technologie

zum herkdmmlichen Belebtschlammsystem.

Zu Beginn der Entwicklung des Scheibentauchkorperverfahrens, in friiheren Jahren als
Tauchtropfkorperverfahren bezeichnet, stand die Weiterentwicklung des noch heute verwen-

deten Tauchtropfkorper- und des Walzentauchkorperverfahrens.

5.1 Tauchkorper

Um 1900 entstanden im englischsprachigen Raum die ersten Tauchkdrper in Form der von
Travis (Dunbar, 1912) entwickelten Kolloidoren. Der ,Travis'sche Kolloidfanger bestand aus
getauchten Holzstaben, die die Kolloide einfangen sollten, die sich dann, wenn eine gewisse
Schichtdicke erreicht ist, ablésen und zu Boden sinken. Travis nahm dabei an, dass diese
Stoffe nicht mehr faulfahig sind und am Boden verbleiben und dieser biologische Rasen kei-
ne biologische Wirkung aufweist (Brix, et al., 1934). Diese Fehleinschatzung flhrte dazu,
dass die von Travis entwickelten Kolloidoren erhebliche Betriebsprobleme hatten. Der biolo-
gische Rasen l6ste sich zwar ab, begann aber zu faulen und wurde in ,Fetzen® aus den Kol-

loidoren ausgesplilt.

Nach Weiterentwicklungen des von Travis entwickelten Verfahrens durch Buswell und Pear-
son (Buswell, Pearson, 1929), bei dem die Kolloidoren mechanisch bewegt wurden und das
(Roh-) Abwasser beliiftet wurde, entstand der Hays Process. Hierbei wurde erstmals eine
Steinschittung als Kontaktmaterial verwendet. Der Prozess wurde 2-stufig gefihrt mit einer

Vorklarung und einer Zwischenklarung (Steel, 1938).

In Deutschland entwickelte Bach (Bach, 1926) das Emscherfilter, welches durch die Em-
schergenossenschaft zur Blahschlammbekampfung in Belebungsanlagen eingesetzt wurde.
Das Emscherfilter bestand aus einem mit Trennwanden unterteiltem Becken, gefllt mit einer
Steinschuttung, Reisig, Korksticken 0.a.. Die Trennwande wurden so angeordnet, dass sie
alternierend von oben bzw. von unten in die Schittung hineinragten, wodurch der Abwasser-
strom schlangenférmig nach unten bzw. nach oben strémte. Das Becken wurde von unten
mit Druckluft beluftet.

5.2 Bewegliche Tauchkdrper

Obwohl Imhoff im Jahre 1926 dem Tauchkoérperverfahren auf Grund seiner aul3er-
gewohnlichen Wirtschaftlichkeit eine schnelle Verbreitung vorhersagte, geriet das Tauchkér-

perverfahren fast in Vergessenheit. Ein Grund hierfir war wohl der immense Sauerstoff-
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verbrauch, einerseits fur die Belliftung, andererseits flr die Entschlammung, da die Tauch-

korper ausschlielich als Unterwasserkdrper eingesetzt wurden (Hartmann, 1960).

Dies gab den Anlass zur Entwicklung von rotierenden Tauchkdrpern, die keine klnstliche

BellUftung bendtigten.

Erste rotierende Tauchkérper wurden schon zu Begin des letzten Jahrhunderts entwickelt.
Das erste Patent hierzu wurde 1900 von Weigand (Weigand, 1900) angemeldet. Der von ihm
entwickelte Tauchkérper bestand aus einem rotierenden Zylinder, der aus Holzlatten mit ei-
nem Durchmesser von 5 m, mit Reisig geflllt und bis zur Halfe in Abwasser getaucht war
(Hartmann, 1960). Eine Weiterentwicklung dieses Patentes entstand im Jahre 1916 durch
Poujoulat (Poujoulat, 1916). Poujoulat verwendete dabei einen Hohlzylinder, der mit Schla-
cke bzw. porosen Backsteinen geflillt war. Das Abwasser wurde mittels eines perforierten

Schlauches Uber der rotierenden Walze verteilt.

Der grofite je eingesetzte Tauchwalzenkorper wurde durch den Ruhrverband in einen Em-

scherbrunnen auf der Klaranlage Langendreer installiert (Imhoff, 1961)

Durchsetzen konnte sich dieses Verfahren in der bis dahin existierenden Form jedoch nicht,
da es nicht gelang, eine Konstruktion zu finden, die die Walzenkérper so weit schlammfrei

hielt, dass ein kontinuierlicher Betrieb méglich gewesen ware.

5.3 Scheibentauchkdrper

Im Jahre 1929 berichtet Doman (Doman, 1929) von der Entwicklung eines, den heutigen
Scheibentauchkoérpern sehr dhnlichen rotierenden Tauchkoérpers. Hierbei wurden zu ca. 40%
in Abwasser getauchte rotierende verzinke Stahlplatten mit einem Durchmesser von 35 cm
verwendet, die mit einer Rotationsgeschwindigkeit von unter 1 U/min bewegt wurden. Im
Gegensatz zum heutigen Scheibentauchkérperverfahren wurde das Becken jedoch vertikal
durchstromt, woraus sich die schlechten Betriebsergebnisse dieses rotierenden Tauchkor-

pers erklaren.

In den friihen 50-iger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden diese Metallplatten durch ge-
schaumte Polystyrolplatten ersetzt. Die Verwendung des leichteren Polystyrols ertffnete den
Weg fiir eine kommerzielle Nutzung des Scheibentauchkérpers. Im Jahre 1959 begann die
Firma Stengelin GmbH & Co. KG Anlagenbau und Verfahrenstechnik aus Tuttlingen mit dem
Bau von Scheibentauchkorpern mit Polystyrolplatten von 2-3 Meter Durchmesser. Im Jahre
1962 wurde die erste Scheibentauchkdrperanlage mit Betonfertigteilen erstellt, womit dieses

Jahr als Startschuss des kommerziellen Einsatzes von Scheibentauchkorpern gilt.

Wahrend der 70iger Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden die Polystyrolplatten
durch Polyethylenplatten ersetzt. Dies hatte den bedeutenden Vorteil, dass die Plattendicke

von 10 mm auf 1 bis 2 mm reduziert werden konnte, wodurch sich die Scheibenflache pro
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Reaktorvolumen vervielfachte und sich damit die Fabrikationskosten reduzierten. Ein weiter-

er Vorteil ergab sich durch die einfachere Verarbeitung des Materials (Patwardhan, 2003).

Seit dieser Zeit hat sich die konstruktive Ausbildung von Scheibentauchkérpern nicht grund-
legend verandert. Einzig die oben genannte industriell vorgefertigte, modulare Bauweise

ermoglichte eine 6konomischere Bauweise.

1983 befasst sicht erstmals ein ATV-Arbeitsblatt mit der Dimensionierung und dem Betrieb
von Scheibentauchkdrperanlagen (ATV-A 135, 1983). 1989 wurde eine Uberarbeitete Fas-
sung des Arbeitsblattes ATV 135 publiziert. Im Jahr 2001 erscheint das ATV-DVWK-
Arbeitsblatt A 281 (ATV-DVWK-A 281, 2001), welches das Arbeitsblatt ATV-A 135 ersetzt.

Anhand der auRerst kompakten Darstellung im Arbeitsblatt A 281 lasst sich die geringe
Komplexitat und die hohe Verlasslichkeit des Scheibentauchkorperverfahrens flir den kom-
munalen Einsatzbereich an Hand der in Abhangigkeit des Reinigungszieles formulierten Be-

messungsempfehlungen indirekt abgelesen.

11
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6 Grundlagen

6.1 Das Scheibentauchkérperverfahren

Ein Scheibentauchkorper besteht aus zentrischen, glatten Scheiben, die in einem Abstand
von 1-2 cm auf einer horizontalen, rotierenden Welle befestigt sind. Je nach Hersteller be-
tragt die Scheibendicke in der Regel 1-2 mm; das in den meisten Fallen verwendete Material
ist hochdichtes Polyethylen (HDPE). Der Scheibendurchmesser betragt bis zu 3 m. Die

Scheibenpakete sind ca. 30-50% in das zu behandelnde Abwasser eingetaucht.

Die Rotationsgeschwindigkeit der durch einen Motor oder Druckluft angetriebenen Schei-
benpakete betragt 1-10 U/min (Antonie, 1976). Dies entspricht einer Umfangsgeschwindig-
keit von 10-16 m/min. Die Scheibenpakete und das vom Abwasser durchflossene Becken
sind so aneinander angepasst, dass eine ausreichende Turbulenz und damit verbunden,
eine ausreichende Durchmischung des Beckeninhaltes gewahrleistet ist. Der Abstand zwi-
schen dem Scheibenpaket und dem halbkreisformigen Beckenrand betragt etwa 6-10 cm.
Durch diese Anordnung ergibt sich ein Durchmischungsverhalten im Becken des Scheiben-

tauchkorpers, das dem eines idealen volldurchmischten Beckens ahnelt (Pépel, 1964).

Die erreichte Turbulenz im Becken dient dazu, den suspendierten Schlamm in Schwebe zu-

halten um ihn dann mit dem abflielenden Wasser aus dem Reaktor auszutragen.

Der wahrend der Auftauchphase aufgenommene Sauerstoff dient zur Deckung des Sauer-
stoffbedarfs durch die Zehrung und zur Aufrechterhaltung aerober Bedingungen im Becken.
Hierbei erfolgt der Sauerstoffeintrag fast ausschlieBlich tiber Austauschvorgange an der be-

netzten Scheibenoberflache.

Durch die groRe Oberflache der Scheiben, die beim Auftauchen in Kontakt mit der Umge-
bungsluft tritt, wird eine Sauerstoffsattigung des Fluidfiims erreicht. Vorwiegend durch Diffu-
sion, bedingt durch ein sich aufbauendes Konzentrationsgefalle das durch die Abbauprozes-

se entsteht, dringt der Sauerstoff in den Biofilm ein.

Die Diffusion des Sauerstoffs wird entscheidend durch die Sauerstoffkonzentration in der
Wanne und im Biofilm beeinflusst. Sinkt die Sauerstoffkonzentration durch einen erhdhten
Sauerstoffbedarf, wird der Konzentrationsgradient zwischen Umgebungsluft und Fluidphase
groéRer, wodurch sich die Diffusionsgeschwindigkeit erhéht. Dadurch ist an der Bewuchsober-
flache wahrend der Kontaktzeit mit der Umgebungsluft immer eine Sauerstoffsattigung ge-
geben (ATV, 1997).

Im Normalfall ist dadurch eine Sauerstoffkonzentration im Becken von 2-3 mg/l in den vor-

deren Kaskaden und bis zu 4 mg/l in den hinteren Kaskaden erreichbar.
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Das abzubauende Substrat wird wahrend der Eintauchphase vom Biofilm aufgenommen,
teilweise in Biomasse umgewandelt, zur Energiegewinnung oxidiert oder nur in die Biofilm-
matrix eingelagert. Wahrend der Auftauchphase herrschen optimale Bedingungen flr den
Stoffumsatz, einerseits ist gentigend Sauerstoff vorhanden und andererseits ein ausreichen-
des Substartdargebot gegeben. Nach Rheinheimer et al. (1988) findet wahrend der Auf-

tauchphase der Giberwiegende Abbau der Inhaltsstoffe des Abwasser statt.

In der Regel werden Scheibentauchkoérper in Kaskaden angeordnet, Ublicherweise 3-4 Kas-
kaden. Der Bewuchs der einzelnen Kaskaden unterscheidet sich dabei hinsichlich der Dicke
des Biofilms und der Zusammensetzung der Biozdénose des Biofilms, vergleichbar mit den

verschiedenen Tiefenzonen eines Tropfkorpers.

Nach Henze et al. (2002) kénnen die Bedingungen in einzelnen Kaskaden durch das Ver-

haltnis zwischen Substratkonzentration und Sauerstoffkonzentration beschrieben werden.

Tabelle 6.1: Einteilung der Kaskaden (nach Henze et al.; 2002)

7 CBSB5
Kaskade 1 - >5 Kohlenstoffabbau
Oz
Cese, Cnh, I N
Kaskade 2 - <5 und . > 0,4 | Sauerstofflimitiert: Nitrifikation und Kohlenstoffabbau
0, 0,
Cnmy o L
Kaskade 3 P >04 Sauerstofflimitiert: Nitrifikation
S
Cn, N e
Kaskade 4 = <04 Substratlimitiert: Nitrifikation
02

Die spezifische Uberschussschlammproduktion einer Scheibentauchkdrperanlage ist im Ge-
gensatz zum Belebtschlammverfahren deutlich geringer und ist direkt von der Scheibenbe-

lastung abhangig (Cheung et al., 1982).

Die spez. Uberschussschlammproduktion kann (iberschlagig nach folgender Formel (in An-

lehnung an Cheung et al., 1982) berechnet werden:

.. kg ~i s g .
USgr [ %gBSBS —Abnahhme} =0 BSB; — Flachenbelastung [/(mz*d)] Gleichung 6.1

Andere Quellen geben eine deutlich geringere spezifische Uberschussschlammproduktion in

Abhangigkeit von der Scheibenbelastung an (Ouyang, 1980).

" Kaskade 1 folgt dem Zulauf
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Tabelle 6.2: Spezifischen Uberschussschlammproduktion in Abhéngigkeit von der Scheibenbe-
lastung (nach Ouyang, 1980)

Scheibenbelastung [gBSBs/(m?*d)] 5 10 15 20

Spez. US-Produktion [9TS/gBSBs abgen] | 0,11 0,32 | 045 | 0,53

Zudem ist die Abtrennung des Uberschussschlammes aus Scheibentauchkérperanlagen, wie

bei allen Verfahren mit sessiler Biomasse, unproblematisch.

Durch die Verwendung von leichten Kunststoffen beim Bau der Scheibenelemente erfahren
die Aufwuchsflachen trotz Biofilmbewuchs einen Auftrieb, wodurch die mechanischen Ele-
mente wie Welle und Lager geschont werden. Zudem muss der Antrieb eines Scheiben-
tauchkorpers nur die Kraft aufwenden, die nétig ist, die Differenz zwischen mitgefuhrter
Wassermenge auf dem gerade aufgetauchten Segment der Scheibe und dem abgeflossenen

Wasser des kurz vor dem Eintauchen stehenden Segments zu bewegen.

Da hierbei, im Gegensatz zu anderen biologischen Verfahren, nur die Biomasse bewegt
werden muss, sind die Energie- und Betriebskosten gegeniiber dem Belebtschlammver-
fahren und dem Tropfkérperverfahren gering (Cheung, 1982) und liegen bei etwa 10 - 20
kWh/(EW*a) (Owen, 1982).

Gegen Stollbelastungen sind Scheibentauchkdrper relativ unempfindlich; langere Phasen
ohne Zulauf kénnen bei gefiiliten Becken problemlos Uberbriickt werden und nach Wiederin-
betriebnahme zeigt ein Scheibentauchkérper schon nach kurzer Zeit volle Leistung (Anders,
2002). Dadurch eignen sich Scheibentauchkérper fir den saisonalen Betrieb auf Camping-

platzen, Ferienanlagen und Gebirgshtten (DBU, 2007).

Zusammenfassend konnen die Vorteile einer Scheibentauchkoperanlage gerade fir den
Einsatz als dezentrales Abwasserreinigungsverfahren wie folgt beschrieben werden (Europa-

ische Kommission, 2001):
» Geringer Energieverbrauch

= Einfache Funktionsweise mit geringerem Wartungs- und Kontrollaufwand als das Be-

lebtschlammverfahren
= Unproblematisches Abtrennen der Schlamme

» Geringere Empfindlichkeit gegeniber Belastungsschwankungen und Giftstoffen als

beim Belebtschlammverfahren
= Allgemein fiir kleine Gemeinden geeignet

= Temperaturunempfindlich, da die Scheiben immer durch eine Abdeckung geschutzt

sind
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6.2 Scheibentauchkorper in der gewerblich/ industriellen Abwas-
serbehandlung

Fir den Bereich der gewerblich industriellen Abwasserbehandlung mit Scheiben-
tauchkorpern existieren keine Bemessungsempfehlungen. Hier kann allenfalls auf einzelne
publizierte, zum Teil wenig prazisierte Erfahrungsberichte Bezug genommen werden. In der

Literatur wird Uber folgende Anwendungsbereiche berichtet:

e Sickerwasser aus Deponien [Ehrig (1985); Waizenegger (1997)]

e Schlachthofabwasser [Oldenkamp (1983)]

o Abwasser aus der Textilindustrie [Sosath et al. (1997a und 1997b)]
o Molkereiabwasser [Agarwal (1981)]

¢ Mineraldlhaltige Abwasser [Bringmann und Kihn (1968)]

o Getrankeabfullanlagen [Pescod (1972)]

e Glullebehandlung [Pajak (1976); Rudolph (1996); Anders (2002)]

o Abwasser aus der Starke- und Glucoseproduktion [Borghei (1981)]
o Gummiwarenfabrik [Janetzky (1990)]

e Enteisungsabwasser von Flughafen [Boller (1988)]

¢ Grundwasseraufbereitung [Mohseni-Bandpi, et al. (1996)]

6.3 Biofilm

Ein Biofilm ist eine immobilisierte, komplexe Lebensgemeinschaft von Mikroorganismen
(Bakterien, Algen und Pilze), die in eine von den Mikroorganismen selbst produzierte, poly-
mere organische Matrix eingebettet ist und auf einem Tragermaterial haftet (Characklis und
Marshall, 1990; Flemming, 1995).

Abbildung 6.1: Lebenszyklen eines Biofilms®

® Quelle: prometheus.mse.uiuc.edu
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Diese polymere organische Matrix wird von extrazellularen polymeren Substanzen (EPS)
gebildet, die aus einem Gemisch aus Polysachariden, Proteinen, Nukleinsduren und lipophi-

len Polymeren besteht.

Die Biofilmmatrix besteht zu mehr als 90 % aus Wasser, den Rest teilen sich EPS und Bak-
terien, wobei der Anteil der EPS an der Trockensubstanz zwischen 60 - 95 % liegt (Horn et
al., 2004).

Das Biofilmwachstum beginnt mit der Ansiedlung einzelner Bakterien (1) (Abbildung 6.1) auf
dem Tragermaterial. Sofort beginnen die Bakterien mit der Produktion der EPS, wodurch
sich die Haftung der Bakterien am Tragermaterial erhoht (2). Der Biofilm formiert sich einer-
seits durch das Wachstum vorhandener Biomasse und durch Inkorporation von suspendier-
ter Biomasse in die Matrix und altert (3+4). Erreicht der Biofilm eine bestimmte Dicke (ab-
hangig von den hydraulischen Bedingungen) I6sen sich einzelne Zellen oder Verbande aus
dem Biofilm (5).

6.3.1 Wachstums- und Reaktionskinetik von Biofilmen

Das Wachstum der Bakterien eines Biofilms kann allgemein durch die von MONOD aufgestell-
te Kinetik beschrieben werden (EPA, 1975). Nach MONOD ist die Vermehrung von Enzymen
proportional zu den vorhandenen Enzymen. Hierbei wird jedoch die Substratkonzentration,

bei ansonsten idealen Bedingungen zum limitierenden Faktor.

dx , c

e “Xa = Hamax ~ Xa " . +SKm Gleichung 6.2
mit dxa/dt Wachstumsrate [kg TS/(m?*d)]
UA spezifische Wachstumsrate [kg TS/(kg TS*d)]
XA Bakterienkonzentration [kg TS/ m?]
LA, max maximale spezifische Wachstumsrate [d'1]
Cs Substratkonzentration im Reaktor [g/m?]
Km Monod Konstante (Halbwertskonstante) [g/m?]

Wahrend der exponentiellen Wachstumsphase einer Bakterienkultur stellt sich ein Gleichge-
wicht zwischen dem Zellwachstum (dxa/dt) und dem Substratumsatz (dcs/dt) ein. Dieses

Verhaltnis wird als Ertragskoeffizient Y, definiert.

dxA/ .
__ Jdt _ Ha"X, Wachsumsrate oo Gleichung 6.3

Y = = =
AT —dc S/ V.. *X,  Substratabbau
I

Im Gegensatz zur schwer bestimmbaren Wachstumsrate (dx,/dt) ist die Substratumsatzrate

(vs =V, *x,) messtechnisch gut erfassbar.
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*

— X
Ve =V, *xy=—0s o Ba _ Mane T Xa._ Cs Gleichung 6.4
s dt  dt*vy, Y, K, +Cs

* X . . .
Der Term Hamex " a beschreibt die maximale Substratumsatzrate (vsmax). Durch ersetzen

A

* X , : : : :

des Terms ZAm* "4 qurch Vsmax, €rgibt sich die mathematische Beschreibung der Sub-

A
stratumsatzrate der MICHAELIS-MENTEN-Kinetik zur Beschreibung enzymkatalytischer Reak-
tionen:

CS
Kn +Cs

*

Gleichung 6.5

VS = VS,max

Bezieht man nun Gleichung 6.4 auf die spezifische Bakterienkonzentration, ergibt sich die

maximale spezifische Substratumsatzrate vs spe:

C -
Vs spez. — Famax + = G|e|Chung 6.6
o Ya Kn +Cs

Durch eine Linearisierung der Gleichung 6.5 lassen sich K, und vsmax graphisch ermitteln
oder berechnen. Eine Methode zur Linearisierung der MICHAELIS-MENTEN-Gleichung wurde
1934 von LINEWEAVER und BURK angegeben. Der Kehrwert der Gleichung 6.5 fuhrt zu Glei-
chung 6.7:

A _Kutos Ky 1, 1 Gleichung 6.7
\ \ C \ C \

S S,max S s,max s s,max

Mit den Variablen 1/vsund 1/cs ist dies eine lineare Gleichung vom Typy =a * x +b.

Die Konstante K, wird auch als Halbwertskonstante bezeichnet, da bei einer Substratkon-
zentration ¢ = K, die halbmaximale Reaktionsgeschwindigkeit vsmax/2 erreicht wird. Bei sehr
kleinen Substratkonzentrationen (cs << K,) ist die Reaktionsgeschwindigkeit linear abhangig
von der Substratkonzentration (vs = Vsmax * Cs/Km: Reaktion erster Ordnung), bei sehr hohen
Substratkonzentrationen (cs >> K,,)) ist die Reaktionsgeschwindigkeit nahezu unabhangig (vs

= Vs max, R€@ktion nullter Ordnung) von der Substratkonzentration.

6.3.2 Temperatureinfluss auf das Biofiimwachstum

Die Temperatur beeinflusst alle biologischen Systeme und ist besonders wichtig fir das
Wachstum und die Stoffwechselaktivitat. Die Stoffwechselaktivitat, respektive die Geschwin-
digkeit der biochemischen Reaktionen der Zellen steigt zunachst mit steigender Temperatur
und erreicht ihr Optimum bei der Temperatur T,,.. Diese Temperatur T, beschreibt den
Wendepunkt, bei dem, wenn er Uber- bzw. unterschritten wird, das Wachstum der Zelle ge-

hemmt wird oder zum Erliegen kommt.
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Die minimale Temperatur T, beschreibt die niedrigste Temperatur, bei der ein Wachstum
noch mdglich ist; danach steigt die Wachstumsrate mit zunehmender Temperatur bis zum

Temperaturoptimum Tt .

Wird das Temperaturoptimum Uberschritten, kommt es zu einer zunehmenden Denaturie-
rung von Proteinen und einer thermischen Entstabilisierung von Nukleinsauren, welche eine
Hemmung des Wachstums hervorrufen (Quinlan, 1980). Da Temperaturen Uber dem Tempe-
raturoptimum die Zellen irreversibel schadigen, fallt die Wachstumsrate schnell ab und
kommt beim Erreichen der maximalen Temperatur T.x zum erliegen. Tnax markiert die Tem-
peratur, bei der ein Wachstum gerade noch stattfinden kann (Ingraham und Marr, 1996),

Temperaturen Uber T flihren unweigerlich zum Absterben der Zellen.

In der Literatur wird jedoch auch berichtet, dass ein Zellwachstum dennoch bei kurzzeitig
herrschenden Temperaturen Gber dem Temperaturmaximum maoglich ist, da hier Schutzme-

chanismen der Zellen greifen (Van Uhden, 1984 und Lindquist, 1986).

6.3.2.1 Maximale Wachstumsrate

Die Temperaturabhangigkeit des maximalen Zellwachstums kann in einem Bereich von ca.
5-30 °C mit dem exponentiellen Ansatz von ARRHENIUS beschrieben werden (Gujer, 1976;
Antoniou et al., 1990):

/uA,max,T = /uA,max,R * H(TiR) Gleichung 6.8

Der Wert des Temperaturkoeffizienten 6 kann als Mal} der Temperaturempfindlichkeit ange-
sehen werden. Der Temperaturkoeffizient wird auf eine bestimmte Temperatur bezogen (in
der Regel auf 15°C oder 20°C).

Die Darstellung wurde von Rolf (2002) aus den Angaben von Knowles et al. (1965), Tempe-
raturbereich 8 °C bis 30 °C, EPA (1975), Temperaturbereich 10 °C bis 30 °C und Sutton et
al. (1978), Temperaturbereich 5 °C bis 25 °C, entwickelt. Um einen Vergleich der Ansatze im
unteren Temperaturbereich zu erhalten, wurden diese, bis zu einer Temperatur von 5 °C
extrapoliert. Von Focht und Verstraete (1977) wird die untere Wachstumsgrenze der Nitrifi-
kanten mit 4 bis 5 °C angegeben. Die Wachstumsgeschwindigkeit von Nitrosomonas ist in
diesem Temperaturbereich niedriger und damit fir die erreichbare Nitrifikationsrate aus-
schlaggebend. Sinkt die Abwassertemperatur z.B. auf 5 °C, so betragt die Wachstumsrate

nur noch etwa 60 % der Wachstumsrate bei 10 °C.

19



Grundlagen

Hmax in 1id
3.00
— Mifrosomonas (Knowlesg) /
2 5 — Mitrozomonas (EPA)
Hitrcsomonas (Sutton)
Mitrchacter (Knowles) e

=t — Nitrobacter (EPA) 7
— Mitrobacter (Sutton) }"f

1,50 //

1.00 //

2.50 S

Temperatur in *C

Abbildung 6.2: Maximale Wachstumsraten von Nitrosomonas und Nitrobacter in Abhédngigkeit
von der Temperatur (Rolf, 2002)

Neben dem Wachstum spielt auch das Absterben von Biomasse oder der Verlust an Bio-
masse durch ,Abgrasen” des Biofilmes durch héhere Organismen (z.B. Chiliaten) bei der
Betrachtung biologischer Prozesse eine Rolle. Da die Absterberate unabhangig von der
Substratkonzentration ist, kann diese als Konstante b, in Gleichung 5.2 eingebunden wer-
den:

dx ,
dt

* S

= Hp * Xp = ( H A max - bA )* Xa GleiChung 6.9

6.4 Nitrifikation

Die Nitrifikation ist, neben dem Abbau organischer Verbindungen, einer der wichtigsten Um-
setzungsprozesse in der Abwasserreinigung. Die nitrifizierenden Bakterien missen sich da-
bei ihren Lebensraum mit den heterotrophen Bakterien teilen, die fur den Abbau der organi-
schen Belastung verantwortlich sind. Da die Wachstumsraten der heterotrophen Bakterien
um das Mehrfache grof3er sind, spielt die organische Belastung gerade bei Biofilmverfahren
eine grofRe Rolle. Die Nitrifikation oder das vermehrte Wachstum der Nitrifikanten kann erst
stattfinden, wenn die organische Belastung auf ein bestimmtes Mal reduziert wird. Aus die-
sem Grund ist im speziellen Fall der Scheibentauchkorpertechnologie erst ab der zweiten
Kaskaden mit einer vollstandigen Nitrifikation zu rechnen, da hier die organische Belastung
in der Regel unter die Grenzbeladung von 5g BSBs/(m?*d) gesunken ist (WEF und ASCE,
1998).
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6.4.1 Chemolithotrope Nitrifikation

Der Stickstoffabbau in kommunalem Abwasser beginnt weit vor dessen Ankunft auf einer
Abwasserreinigungsanlage. Bereits in der Kanalisation setzt der enzymatische Abbau von
Proteinen (Desaminierung) und Urin (Hydrolyse) zu Ammoniak (NH3) oder Ammonium (NH,")
ein. Bei dieser Reaktion wird Harnstoff (CO(NH,),) durch das Enzym Urease zu Ammonium
(NH4") und Kohlenstoffdioxid (CO,) umgesetzt.

Ammoniak und Ammonium stehen dabei in einem vom pH-Wert und der Temperatur abhan-

gigen Gleichgewicht.
NH3 + H30+ > NH4+ + Hzo (1)

Die Nitrifikation verlauft in zwei Stufen, katalysiert durch zwei voneinander unabhangige li-
thoautotrophe Bakteriengrupppen, die anorganische Stickstoffverbindungen als einzige Ener-

giequelle und Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle fiir das Zellwachstum verwenden.

In der ersten Stufe wird Ammonium durch Ammoniumoxidanten (Nitrosomonas u.a.) zu Nitrit

oxidiert.
In der zweiten Stufe wird Nitrit durch Nitritoxidanten (Nitrobacter u.a.) zu Nitrat katalysiert.
Ammoniumoxidation:

NHs+150, - NOy+H,0+2H" +Energie (2)

Nitritoxidation:

NO, + 0,5 O, - NO;7 + Energie  (3)

Die Ammoniumoxidation und die Nitritoxidation ergeben in der Summe:

NH," +2 O, » NO;y+H,0+2H" +Energie (4)

Die Nitrifikation basiert auf dem chemo-litho-autotrophen Stoffwechsel der nitrifizierenden
Bakterien. Bei diesem Prozess dienen der Sauerstoff (O2) und anorganischen Stickstoffver-
bindungen als Energiequellen (Chemotropie). Die anorganischen Stickstoffverbindungen

dienen gleichzeitig auch als Elektronendonatoren (Lithotrophie).

Die Nitrifikanten kénnen ihren Kohlenstoffbedarf flir den Zellaufbau allein aus der Umsetzung
von Kohlendioxid (CO,) decken (Autotrophie).
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Die Nitratbildung (3) 1auft schneller ab als die Nitritbildung (2), so dass Nitrit in den meisten
Fallen nur in geringen Mengen vorliegt. Andererseits lasst sich an hohen Nitritkonzentratio-

nen eine Stérung der Nitrifikation ablesen.

6.4.2 Heterotrophe Nitrifikation

Neben der chemolithotrophen Nitrifikation gibt es auch eine heterothrophe Nitrifikation, die
durch einige Bakterien und niedere Pilze, die in der Lage sind neben Ammonium und Nitrat
auch organische Stickstoffverbindungen zu oxidieren. Die heterothrophe Nitrifikation tragt im
Allgemeinen jedoch aufgrund nur geringer Umsatzraten nur marginal zur Gesamtleistung der
Nitrifikation bei (Kilham, 1986).

6.5 Einflussfaktoren auf die Nitrifikation

Ihrem hohen Spezialisierungsgrad entsprechend sind die Nitrifikanten besonders empfindlich
gegen Uber einer Vielzahl von Umweltfaktoren. Neben toxischen oder zumindest hemmen-

den Stoffen die das Zellwachstum begrenzen, zahlen zu den wesentlichen Einflussfaktoren:

Alkalinitat bzw. pH-Wert

Sauerstoffkonzentration

. Substratkonzentration
o Organische Belastung
o Temperatur

o Betriebsbedingungen

. Schlammalter

6.5.1 Einfluss des pH-Wertes bzw. der Alkalinitat auf die Nitrifikation

Aus der Reaktionsgleichung (4) ist ersichtlich, dass bei der Nitrifikation Protonen [H'] frei-
werden, die durch Bicarbonat [HCO3] neutralisiert werden. Ist wahrend der Nitrifikation nicht
genlgend Bicarbonat vorhanden, sinkt der pH-Wert so weit ab, dass das Wachstum, resp.

der Umsatz der Nitrifikanten gehemmt wird oder zum Erliegen kommt.

Der optimale pH-Bereich fur die Nitrifikation wird haufig mit pH 6,5 - 8 angegeben. Untersu-
chungen mit Reinkulturen geben fur Nitrosomona und Nitrobacter einen optimalen pH-Wert

von 8,1 bzw. von 7,9 an (Grunditz und Dalhammar, 2001).

Untersuchungen mit Mischkulturen durch Antoniou et al. (1990) und Bryant et al. (1997) er-
gaben optimale pH- Werte von 7,8 bzw. von 7,3.
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Abbildung 6.3: Abhangigkeit der Nitrifikationsrate von der Alkalinitdt bzw. vom pH-Wert (Boller
et al., 1994)

Boller et al. (1994) stellten bei der Untersuchung von verschiedenen Biofilmsystemen fest,
dass bei Unterschreitung eines pH-Wertes von 7 die Nitrifikationsleistung dramatisch ab

nimmt und bei pH-Werten unter 6,5 praktisch zum Erliegen kommt.
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Abbildung 6.4: Hemmwirkung von NH; und HNO, auf die Nitrifikation in Abhangigkeit vom pH-
Wert nach Anthonisen et al., 1976 und Hwang et al., 2000)

In Abbildung 6.4 ist die pH-Abhangigkeit der Hemmwirkung von Ammoniak (NH3) und salpet-
riger Saure (HNO,) auf die Nitrifikationsleistung schematisch dargestellt. Das Diagramm un-
terteilt sich in 4 Zonen. Zone 1 beschreibt den Bereich, bei dem sowohl eine Hemmung von
Nitrobacter und Nitrosomonas durch NH; (NH3; > 150 mg/l) vorliegt. Bei einer NHs;-
Konzentration zwischen 1 - 150 mg/l (Zone 2), bzw. durch HNO,-Konzentrationen gréRer
2,8 mg/l (Zone 4) kommt es zu einer Hemmung von Nitrobacter. Bei HNO,-Konzentrationen
unter 2,8 mg/l und NH3-Konzentrationen unter 1 mg/l ist eine vollstandige Nitrifikation mog-
lich (Zone 3).
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6.5.2 Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die Nitrifikation

Die stochiometrischen Betrachtung der Nitrifikation zeigt, dass bei der vollstandigen Nitrifika-
tion von einem mol NH;* 2 mol O, verbraucht werden, d.h. pro g NH;" werden 4,57 g O,

Lveratmet”.

Der Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die Nitrifikation kann ebenfalls mit Hilfe der en-

zymkinetischen Reaktionsgleichung nach MICHAELIS-MENTEN wie folgt beschrieben werden:

C
Vg =V o Fe—o Gleichung 6.10

0, = Y 0y,max
2 2 K +Co,

Die Konstante K,, beschreibt hierbei die Konzentration an Sauerstoff, fir die die Umsatzge-

schwindigkeit die Halfte der maximalen Umsatzgeschwindigkeit betragt.

15
u
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Abbildung 6.5: Nitrifikation in Scheibentauchkorpern - Nitrifikationsleistung in Abhédngigkeit

von der Sauerstoffkonzentration und der Rotationsgeschwindigkeit (Novak, 2000)

Eine Literaturzusammenstellung von Reinheimer et al. (1988) liefert messtechnisch erfasste
Km-Werte flr verschiedene Reinkulturen als auch fir Mischkulturen der Abwasserreinigung.
Die Werte liegen bei ca. 0,3 - 2 mg OJ/I. Je héher dieser K,-Wert, umso mehr Sauerstoff
muss dem System zur Verfigung stehen, damit die Sauerstoffkonzentration nicht als limitie-

render Faktor auftritt.

Das Activated Sludge Model No.2 (Henze et al., 1985) gibt einen typischen Wert fir die

Halbwertskonzentration K, flir Belebtschlammsysteme von 0,5 mg O/l an.

Der Sauerstoffeintrag in ein Scheibentauchkérpersystem ist direkt abhangig von der Rotati-
onsgeschwindigkeit. Bei einer Verdopplung der Rotationsgeschwindigkeit ergibt sich in etwa
eine Verdoppelung des Sauerstoffeintrages (Rittmann et al., 1983 und Bintanja et al., 1974)
und damit verbunden eine Verdoppelung der Sauerstoffkonzentration im System (Nowak,
2000). Nowak (2000) beobachtete zudem, dass bei einer Verdopplung der Rotationsge-

schwindigkeit eine Steigerung der Nitrifikationsleistung um 30 % erzielt werden kann.
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6.5.3 Einfluss des Substrates auf die Nitrifikation

In Kapitel 6.3.1 wurde bereits die Hemmwirkung in Abhangigkeit von der Ammoniak- bzw.
der Nitrit-Konzentration erlautert.

Der Einfluss des Substrates auf die Nitrifikation bezieht sich im Wesentlichen auf die Kon-
zentration an Hemmstoffen (Inhibitoren). Ein bekannter Vertreter der Nitrifikations-Hemm-
stoffe ist Thioharnstoff (als Nitrifikationshemmstoff bei der BSBs-Bestimmung), der schon in
geringer Konzentration (< 1 mg/l) eine 100 % Hemmung der Nitrifikation bewirkt. Die Hemm-
stoffe bewirken haufig eine Hemmung des Wachstums von Nitrosomonas und deutlich selte-
ner von Nitrobacter, bedingt durch das wesentlich komplexere Enzymsystem von Nitrosomo-
nas (Rheinheimer et al., 1988).

Der Einfluss der Substratkonzentration lasst sich analog zu Gleichung 10 wie folgt beschrei-
ben (Henze et al., 2002):

Cs

Ve =V Y
K, +Cs

S T YsSmax

Gleichung 6.11

6.5.4 Einfluss der organischen Belastung auf die Nitrifikation

Laut Hartmann und Wilderer (1982) bringt eine hohe organische Belastung eine Hemmung
der Nitrifikationsleistung in Tropfkérpern mit sich. Begriindet werden kann dies durch die ho-
here Wachstumsrate der heterotrophen Bakterien gegentiber den autothrophen Bakterien
(etwa 6-10-fach hoher (Driouache, 1999)).
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Oxidierter Stickstoff [%o]

Abbildung 6.6: Abhangigkeit der Stickstoffoxidation von der organischen Belastung (nach
Cheung, 1982)

Cheung (1982) zeigte eine direkte Abhangigkeit der BSBs-Scheibenbelastung gegenlber
dem prozentualen Anteil an oxidiertem Stickstoff. Nach Cheung liegt der Anteil an oxidierten
Stickstoff im Ablauf eines Scheibentauchkérpers bei 95%, so lange die Scheibenbelastung
unter 4,5 g BSBs/(m?*d) liegt.
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Abbildung 6.7: Zu erwartende Ablaufwerte beziiglich der NH,"-N- und BSBs- Konzentration bei
kommunalem Abwasser in Abhéngigkeit von der BSBs- Scheibenbelastung bei Scheibentauch-

korpern (nach Cheung,1982)

Cheung definierte fir kommunales Abwasser diese direkte Abhangigkeit der NH,"-N- und
BSBs-Ablaufkonzentrationen von der BSBs-Scheibenbelastung (Abbildung 6.7)

6.5.5 Temperatureinfluss auf die Nitrifikation

In der Regel betragt der Temperaturbereich, in dem eine Bakteriengruppe wachsen kann,
etwa 30°C.

In Kapitel 6.1.2 wurde der direkte Zusammenhang zwischen dem Bakterienwachstum und

der Temperatur erlautert.

In Abhangigkeit vom Temperaturoptimum lassen sich die Bakteriengruppen unterscheiden.
Liegt Tt unterhalb von 20°C spricht man von psychrophilen Organismen. Mesophile Orga-
nismen haben ihr Temperaturoptimum zwischen 20°C und 42°C., thermophile Organismen
bei 40°C bis 70°C. Einige ,Spezialisten” kdnnen im hyperthermophilen Bereich oberhalb von
80°C bis hin zu 113°C Uberleben (Blochel et al., 1997).
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Fir die meisten Nitrifizierer liegen die optimalen Wachstumsbedingungen im mesophilen

Bereich.

Tabelle 6.3: Einteilung der Bakterien nach Temperaturbereichen

Organismengruppe | Temperaturbereich
Psychrophil <20°C

Mesophil 20°C —42°C
Thermophil 40°C -70°C
Hyperthermophil >70°C (-113°C)

Fur die Zellvermehrung wird das Temperaturoptimum mit 30 bis 35 °C angegeben. Der grof3-
te Stickstoffumsatz wird dagegen schon bei 15 bis 22 °C erzielt. Bei einer Temperatur von

unter 5 °C findet nur noch eine geringe Nitrifikation statt (Glasenapp, 1992).

Untersuchungen mit Reinkulturen von Nitrosomonas und Nitrobacter zeigten, dass optimale
Wachstumsraten und Zellaktivitdten bei einer Temperatur von 35°C fir Nitrosomona und
38°C fur Nitrobacter erzielt werden konnten. Als Substrat wurde kommunales Abwasser ver-
wendet (Grunditz und Dalhammar, 2001).

Die Geschwindigkeit einer enzymatische Reaktion innerhalb eines Biofilmes kann allgemein

beschrieben werden durch die Gleichung 6.12
v =k *c’ Gleichung 6.12

Die Konstante k ist hierbei ein Koeffizient, gebildet aus der Biofilmdicke (L) und dem Diffusi-

onskoeffizienten (D) des limitierenden Substrates/Reaktionspartners.

Der Diffusionkoeffizient D ist temperaturabhangig. c¢ ist die Konzentration des limitierenden
Substrates/Reaktionspartners des Umsetzungsprozesses. Die Konstante a hangt von der
Diffusion des Substrates in den Fluidfilm und dem Biofilm ab. Der Koeffizient a hangt dabei
hauptsachlich von der Dicke des Fluidfilmes auf dem Biofilm ab und weil3t dabei Werte zwi-
schen 0,5 und 1 auf (Hem et al., 1994, Pastorelli et al., 1997). Der Koeffizient a geht gegen

0,5, je duinner der Fluidfilm ist und geht gegen 1, umso dicker der Fluidfilm ist.

Unter stationaren Bedingungen kann angenommen werden, dass die Substratkonzentration
im Reaktor und die Biofilmdicke konstant bleibend sind, wodurch L und D (bei der gewahlten
Referenztemperatur) ebenfalls konstant sind, woraus folgt, dass der Wert k nur noch von der
Temperatur abhangt. Diese Theorie wurde von Popel und Fischer (1998) fur ein Be-

lebtschlammsystem aufgestellt und sollte auch fur Biofilmsysteme gelten.
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Der Einfluss der Temperatur auf die Nitrifikation kann allgemein durch folgende Gleichung

beschrieben werden:

Vir =Var @ Gleichung 6.13
mit

VNT Nitrifikationsrate bei der Temperatur T [mg NH4-N/(m?*d)]

VNR Nitrifikationsrate bei der Referenztemperatur R [mg NH4-N/(m?*d)]
T Temperatur [°C]

Referenztemperatur [°C]

2] Temperaturkoeffizient [-]

6.5.6 Maximale spezifische Nitrifikationsleistung

Die maximale Nitrifikationsleistung vy max kann durch Kombination der Gleichung 6.5 (Kapitel
6.3.1) mit den oben genannten Einflussfaktoren berechnet werden. Da der Nitrifikationspro-
zess ein zweistufiger Prozess ist, der von unterschiedlichen Bakteriengruppen beeinflusst
wird, musste die maximale spezifische Nitrifikation durch zwei gekoppelte MICHAELIS-

MENTEN-Differenzialgleichungen beschrieben werden.

Aus Tabelle 6.4 ist ersichtlich, dass die Wachstumsrate von Nitrosomonas geringer ist als die
von Nitrobacter, wodurch die Nitratation zum limitierenden Umsatzprozess der Nitrifikation
wird. Dadurch kann die Bestimmung der Nitrifikationsraten auf eine Michalis-Menten-

Differenzialgleichung (Gleichung 6.5) fur Nitrosomonas reduziert werden.

Tabelle 6.4: Konstanten zur Berechnung der NH,-N-Umsatzraten (nach Henze et al., 2002)

Reaktionskonstanten fur die Nitrifika- Nitro- Nitro- Gesamt-
tion bei 20°C somonas bacter prozess
Maximale spezifische Wachstumsra- | paa d’ 0,6-0,8 0,6-1,0 0,6-0,8
Sattigungskonstante Ks NHaA g NH4-N/m3 0,3-0,7 0,8-1,2 0,3-0,7
Sattigungskonstante Ks.o24 g Oy/m? 0,5-1,0 0,5-1,5 0,5-1,0
Maximale Ertragsrate Y max A g TS/gN" 0,10-0,12 | 0,05-0,07 | 0,15-0,20
Absterberate ba d’ 0,03-0,06 | 0,03-0,06 | 0,03-0,06

1) pro gebildetem g NO3-N
Unter der Annahme, dass sich unter definierten Zulaufbedingungen der pH-Wert und die

Substratkonzentration (NH4-N) nicht limitierend auswirken und die Sterberate vernachlassig-

bar ist, kann die maximale spezifische Nitrifikationsrate wie folgt dargestellt werden:
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c

_ /uN,max,R * 02

\Y N,max,T —

Yy K , T Co,

m,0

* H(TfR)

Gleichung 6.14

Die in der Literatur erwahnten 6-Werte weisen einen grof3en Streuungsbereich von 1,03 -

1,141 (siehe Tabelle 6.5) fur suspendierte Biomasse aus. Dies ist gleichbedeutend mit einer

Steigerung der Nitrifikationsleistung um 3 % - 14,1 % je 1°C Temperaturerhéhung. Der Mit-

telwert der 6-Wert liegt bei 1,076. Ein 6-Werte von 1,076 entspricht in etwa einer Verdopp-

lung der Umsatzleistung bei einer Temperatursteigerung um 10°C (RGT-Regel?).

Tabelle 6.5: Literaturzusammenstellung fiir 0-Werte fiir die Nitrifikation

|Nitrifikation Temperaturbereich [°C] 0 Quelle
suspendierte Biomasse 5-20 1,05° Choi et al., 1998
10-15 1,103 EPA, 1975
10-20 1,103 in Popel et al, 1998
10-20 1,103 Pdpel et al, 1998
10-20 1,141° Grunditz et al., 2001
20-25 1,029° Choi et al., 1998
20-30 1,048° Grunditz et al., 2001
30-40 1,03° Grunditz et al., 2001
fixierte Biomasse 5-25 1,056° Chapanova et al., 2007
8-27 1,0108° Zhu et al. 2002
8-27 1,04275° Zhu et al. 2002
10 1,039 Takai et al., 1997
10-20 1,045 Boller et al., 1999
10-29 1,02 Fdz-Polanco et al., 1994
18-26 1,058° Salvetti et al., 2006
18-26 1,098° Salvetti et al., 2006
25-35 1 Chapanova et al., 2007
Scheibentauchkorper 5-20 1,082° Gujer et al., 1983
5-20 1,097 Wolf, 1987
7-17 1,045 Nowak, 2000
10-20 1,06° Lue-Hing et al., 1976
5-10 1,0037 Cheung, 1982
11-18 1,003 Cheung, 1982
10,5-22 1,008 Cheung,1982
10-25 1,099° Henze et al., 2002

Tendenziell ist zu beobachten, dass im Temperaturbereich < 20°C der Temperatureinfluss
groler ist (0-Werte = 1,10 als Mittelwert) als im Temperaturbereich >20°C (6-Werte = 1,036

als Mittelwert). Fr fixierte Biomasse liegt der Streuungsbereich zwischen 1 und 1,098. Der

@ RGT-Regel: Reaktions-Geschwindigkeit-Temperaturregel

@ berechnet
® sauerstofflimitiert
¢ NH4+-Iimitiert

4 Industrieabwasser
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Mittelwert betragt 1,042. Hieraus ist abzuleiten, dass der Temperatureinfluss auf die Nitrifika-
tion in Biofilmsystemen geringer ist als bei Verfahren mit suspendierter Biomasse (Nowak,
2000).

Im speziellen Fall des Temperatureinflusses auf Scheibentauchkdrpersysteme gibt es sehr
widersprichliche Berichte in der Literatur. Cheung (1982) berichtet von einem sehr geringen
Einfluss der Temperatur (0,37 - 0,8 % je °C im Bereich von 5°C - 22°C) auf die Nitrifikation.
Andere Quellen berichten von einem deutlich héheren Einfluss der Temperatur auf die Nitrifi-
kationsleistung von 6 — 9,9 % je °C Temperaturerhdhung (Gujer et al., 1983; Wolf, 1987;
Lue-Hing et al., 1976 und Henze et al., 2002). Festzustellen ist zudem, dass fiir den Bereich

ab 20°C nur wenige Werte fir 6 vorliegen.

6.5.7 Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Nitrifikation

Neben den chemisch-biologischen Einflussfaktoren auf die Nitrifikation spielen auch die Be-
triebseinstellungen wie z.B. die Vorbehandlung des Abwassers und die Rotationsgeschwin-
digkeit eine grofie Rolle. In Kapitel 6.5.2 wurde der Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf
die Nitrifikation erldutert. Durch den direkten Zusammenhang zwischen der Sauerstoffkon-
zentration und der Nitrifikation einerseits und der Rotationsgeschwindigkeit andererseits Iasst
sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Rotationsgeschwindigkeit und der Nitrifikati-

onsleistung ableiten.

3.0 T T T T T 4.0

% % 10°C
EE 25 % 10k Vorfiltration
5 20 %
2 2
© © i .
= 15 o 2.0} konventionell
c o
o ]
8 1.0 ¢! Umkehr der FlieBrichtung
= £ 1.0 y
Z 05 {1 =

O 1 I 1 ] L 1 L 1 |

¢] 1 2 3 4 5 & 0 5 10 15 20 25
Rotationsgeschwindigkeit [U/min] NH, -Konzentration [mgNH,-N/I]

Abbildung 6.8: Abhangigkeit der Nitrifikationsrate von den Betriebsbedingungen (Boller et al.,
1994)

Die Nitrifikationsleistung hangt zudem von der Vorbehandlung des Abwassers, aber auch

vom Vorhandensein einer Rezirkulation ab.

Die positiven Effekte der betrieblichen Einstellungen werden jedoch von ihrem maschinellen
bzw. energetischen Mehrfaufwand (z.B. hdhere Rotationsgeschwindigkeit > héherer Ener-

gieverbrauch) limitiert.
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6.5.8 Schlammalter

Minimal erforderliches Schlammalter min.t;s

Ebenso wie bei Belebungsanlagen muss die Verweilzeit der Nitrifikaten im System groRer

sein als deren Verdopplungszeit (Wachstumsrate).

Bei optimalen Bedingungen fir die heterotrophen Bakterien werden die Nitrifikanten auf-
grund ihrer wesentlich niedrigeren Wachstumsrate von den heterotrophen Bakterien Gberwu-
chert und mit dem Uberschussschlamm aus dem System entfernt. Eine Nitrifikation kann

sich somit nicht etablieren.

Um eine weitgehende Nitrifikation zu erreichen, muss daher ein ausreichendes Schlammal-
ter erzielt werden. Das erforderliche Schlammalter ist aufgrund der Abhangigkeit von der
Wachstumsrate temperaturabhangig. Das minimal erforderliche Schlammalter kann wie folgt
berechnet werden (nach Hofmann (1986) und Krauth (1991):

min to, =% = M Gleichung 6.15

* (T-20)
;umax,T :umax,ZU 0

mit
o = Sicherheitsbeiwert = f*f,

f = 1,25 (Sicherheitsfakter zur Bertcksichtigung der Absterberate und Faktoren, die die

maximale Wachstumsrate mindern)

fn = Schwankungsfaktor abhangig von den Schwankungen der TKN-Frachten im Ta-

gesgang (maximal Wert 2,0)

Vorhandenes Schlammalter vorh. tis

Gujer et al. (1983) definierten eine Abschatzung fiir die Berechnung des vorhandenen

Schlammalters wie folgt:

vorh. t,¢ = d fTS = TS_{* s Gleichung 6.16
BA Y USSTK

mit

d¢ = Dicke des Bewuchses [cm]

yrs = Dichte des Bewuchses [g/cm?]

Y = spezifische Schlammproduktion pro Substratelimination [gTS/gBSBs, apgeb.]
Ba = abgebaute BSBs-Fracht [g/d]

TSA = Biomasse auf den Aufwuchsflachen [g/m?]
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USsrk = spezifische Uberschussschlammproduktion [g/d]
Astk = Aufwuchsflache [m?]

Einen weiteren Ansatz fur die Berechnung des Schlammalters liefert die empirisch bestimm-
te Gleichung zur Bestimmung der spezifischen Uberschussschlammproduktion nach Kayser
(1971) (gemaf ATV-Handbuch (1997)).

Dieser Ansatz bezieht sich zwar auf die Berechnung der spezifischen Uberschussschlamm-
produktion beim Belebungsverfahren, lasst sich jedoch auch auf Biofilmverfahren Ubertra-
gen. Berlcksichtig wird dabei die Schlammproduktion infolge Biomassewachstum, Biomas-
sezerfall resp. Reststoffe aus dem Biomassezerfall und die Anlagerung nicht abbaubarer
Schwebstoffe:

Gleichung 6.17

. 1-b)*k *Yy *t *F

BSB, 1+Kop "t *F

Schlammproduktion Schlammver min derung (Autolyse )

mit (siehe Cornel, 2000)

n = 1 (Eliminationsgrad BSBs)

Yy = 0,75 (Ertragskoeffizient der heterotrophen Bakterien) [kg TS/kg BSBs.apbau]
a = 0,6 (Anteil der nicht hydrolisierbaren, inerten Partikel an TSy) [kg TS/kgTS]
TSg = Feststoffkonzentration im Zulauf des Systems [mg/I]

BSBs; = BSBs-Konzentration im Zulauf des Systems [mg/I]

spez. US = spezifische Uberschussschlammproduktion [g TS/gBSBs abgebaut]

b = 0,2 (Anteil nicht abbaubarer inerter Bakterienreste der Autolyse)

kon = 0,17 (Autolysekoeffizient der heterotrophen Bakterien bei 15°C) [d™]

daraus folgt durch Einsetzen:

Gleichung 6.18

% (T-15)
spez.US:O,G*(r;I—SSO +1,25J— 10’10(2)1;9 FIEE
+0,17*6" -
e

5

aufgeldst nach 1.

TS

A 017_ —0417 |*T®) Gleichung 6.19
trs TS, spezUS +125
BSB, 06 ’

Das Schlammalter ist folglich nur von der spezifischen Uberschussschlammproduktion, dem

TSo/BSBs-Verhaltnis und der Temperatur abhangig
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6.6 Heterotropher Abbau organischer Substanzen - Denitrifikation

Fir den Abbau der organischen Kohlenstoffverbindungen (BSBs-Abbau) werden hete-
rotrophe Bakterien bendtigt. Diese verwenden Sauerstoff (aerobe Atmung) oder Nitrit bzw.
Nitrat (Nitrit-/Nitratatmung) als terminalen Elektronenakzeptor. Organische Kohlenstoffver-
bindungen fungieren als Elektronendonatoren fliir den Energie- und Baustoffwechsel dieser

Organismen.

Die Denitrifikation ist die Reduzierung von Nitrat zu elementarem Stickstoff durch fakultativ
anaerobe heterotrophe Mikroorganismen. Die Denitrifikanten kénnen sowohl im aeroben als
auch im anoxischen Milieu Redoxreaktionen zur Energiegewinnung durchfiihren. In Biofilmen
sind beide Milieus vorhanden. Die oberen Schichten eines Biofilms sind aerob. In den unte-
ren Schichten, ab etwa 300 um herrschen anoxische Bedingungen, da die Sauerstoffdiffusi-
on in diese Schichten limitiert ist. In diesen unteren Schichten ist eine Denitrifikation nach-

weisbar (Nielsen et al, 1990).

Der Stoffwechsel der Denitrifikanten fur die Stickstoffatmung kann nach EPA (1975) und

Rheinheimer et al. (1988) modellhaft flir Glucose folgendermallen beschrieben werden:

5CsH,,04 + 24NO, +24H" — 30CO, + 42H,0 + 12N,

_ kJ
AG, = +2712 %noIGIu cose

Im Vergleich zur Nitratatmung verlauft der aerobe Abbau organischer Belastung (Sauerstoff-

Gleichung 6.20

atmung) wie folgt:

C4xH,,04 + 60, — 6CO, + 6H,0
_ kJ
AG, = +2876 %noIGIu cose

Aus den beiden Reaktionsgleichungen ist ersichtlich, dass die Denitrifizierer grundsatzlich

Gleichung 6.21

die aerobe Atmung bevorzugen, da der Energiegewinn dabei grofer ist.

Unter Abwesenheit von geléstem Sauerstoff kénnen die Denitrifikanten Enzyme verwenden,
die Nitrat- oder Nitritstickstoff anstelle von Sauerstoff als Elektronenakzeptor fiir ihren Ener-

giestoffwechsel einsetzen.

Die einzelnen Schritte der mehrstufigen Reaktion werden durch unterschiedliche Enzyme

katalysiert. Die einzelnen Schritte kdnnen stark vereinfacht wie folgt beschrieben werden:

N 03- i d N 02- d N O i d N20 d Nz
Stickstoff- Distickstoff Stickstoff
Nitrat Nitrit
monoxid monoxid

Ein Vergleich der Sauerstoffatmung und der Nitratatmung (Gleichung 6.20 und 6.21) an

Hand folgender, stark vereinfachter Reaktionsgleichungen,
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5C + 50, — 5CO, Gleichung 6.22

5C +4NO,; +4H" — 5CO, + 2N, +2H,0 Gleichung 6.23

zeigt, dass 5 mol Sauerstoff durch 4 mol Nitrat ersetzt werden kénnen, oder dass 2,89 g O,
aquivalent zu 1 g NOs-N sind. Dies bedeutet, dass 2,89/4,57 = 63% des durch die Nitrifikati-

on verbrauchten Sauerstoffes durch die Denitrifikation zurtick gewonnen werden kénnen.

Zuséatzlich wird pro mol NOs-N ein mol H* verbraucht, wodurch 50% der durch die Nitrifikati-

on verbrauchten Saurekapazitat zurlick gewonnen werden.

6.7 Einflussfaktoren auf den heterotrophen Abbau

Auch der heterotrophe Umsatz bzw. die Denitrifikation wird von einer Vielzahl von Faktoren

beeinflusst. Die wichtigsten Einflussfaktoren sind:
o pH-Wert
o Sauerstoffkonzentration
o Abwasserzusammensetzung
e  Artder organischen Belastung

o Temperatur

6.7.1 Einfluss des pH-Wertes

Der optimale pH-Wert liegt flr den aeroben heterotrophen Abbau in einem Bereich von etwa
6,5 bis 8,5 (Henze et al. 2002), fir die Denitrifikation in einem Bereich von 6,5-7,5 (EPA,
1975).

A

=
(=]
(=]

60

- Modell

Wachstumsrate W,

Relative Denitrifikationsgeschwindigkeit [%]

Abbildung 6.9: Einfluss des pH-Wertes auf aerobe Abbauprozesse (nach Henze et al. 2002) und
Denitrifikation (nach EPA, 1975)
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6.7.2 Einfluss der Sauerstoffkonzentration

Die Sauerstoffkonzentration spielt eine grundlegende Rolle dafir, ob die heterotrophen Bak-

terien ihren Energiegewinn durch eine Sauerstoff- oder Nitrat/Nitrit-Atmung bewerkstelligen.
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Abbildung 6.10: Relative Denitrifikationsrate in Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration
(nach Oh und Silverstein, 1999)

Grundsatzlich bevorzugen heterotrophe Bakterien die Sauerstoffatmung, da hier der Ener-

giegewinn fir die Bakterien grofier ist (Kapitel 6.6).

Nach Oh und Silverstein (1999) ergibt sich bei einer Sauerstoffkonzentration von 0,5 mg O/l
eine relative Denitrifikationsleistung von 50% gegenuber einer Sauerstoffkonzentration nahe
Null. Christiansen und Harremoés (1977) rechnen erst ab einer Konzentration von 0,5 mg/I

mit einer Hemmung.

6.7.3 Einfluss der Abwasserzusammensetzung

Das Verhaltnis zwischen der organischen Kohlenstoffquelle und des zur Verfliigung stehen-
den Nitrates/Nitrits haben einen direkten Einfluss auf die Effizienz der Denitrifikation. Narkis
et al. (1979) definierten ein kritisches Verhaltnis zwischen organischer Belastung und der

NO,-N-Konzentration des Abwassers.

Unterhalb eines Verhaltnisses von BSBs/Z(NO4-N) von 2,3 ist mit einer Hemmung der De-
nitrifikation zu rechnen (Narkis et al., 1979). Dies deckt sich mit Angaben von Henze und
Bundgaard (1982), die ein BSBs/Z(NO,-N) von 2-3 fir eine vollstandige Denitrifikation ange-
ben. Das Arbeitsblatt A 131 (ATV-DVWK A131, 2001) gibt ein Verhaltnis zwischen CSB und

zu denitrifizierendem Nitratstickstoff von 5 an.

Neuere Untersuchungen von Mokhayeri et al. (2006) geben ein optimales CSB/Z(NO,-N)-

Verhaltnis von 4,7 fur Methanol, 3,5 fir Essigsaure und 4,5 fur Maissirup an.

35



Grundlagen

100 - — o
.

90 L]

B8C
FER ] BSB,
= [7 =23
2 60— ENO N kit
=
3
Q o
%
Z a0
ox
= 0

L
ol *
10—
| | e L i
] 1 2 3 4 5 6
BSB,/ZNO,-N

Abbildung 6.11: Relative NO,-N-Reduktion in Abhédngigkeit des BSBs/NO,-N-Verhiltnisses fiir
kommunales Abwasser nach Vorklarung (Narkis et al., 1979)

Die Denitrifikationsleistung hangt entscheidend von der Abbaubarkeit der organischen Koh-

lenstoffquelle ab. Dieser Zusammenhang wurde durch Henze und Bundgaard (1982) qualita-

tiv erfasst.
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Abbildung 6.12: Denitrifikationsgeschwindigkeit als Funktion von Temperatur und C-Quelle
(nach Henze und Bundgaard, 1982)

6.7.4 Einfluss der Temperatur

Die Aktivitat heterotrophen Bakterien hangt ebenfalls von der Temperatur ab. Mit steigender

Temperatur erhdht sich die Aktivitat bzw. die Umsatzleistung heterotropher Bakterien.

Untersuchungen von Cheung (1982) hinsichtlich der BSBs-Umsatzleistung in Scheiben-
tauchkérpern wurden, orientierend an den fur Deutschland relevanten Bedingungen, bei
Temperaturen im Bereich von etwa 5°C bis 20°C durchgefiihrt. Die 6-Werte liegen zwischen

1,002 und 1,012 das heildt, dass der Temperatureinfluss nur wenig ausgepragt ist, die Zu-
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nahme der prozentualen BSBs-Elimination bei einer Temperaturerhéhung von 1 °C zwischen

etwa 0,2 und 1,2 % liegt.
Temperatur [*C]
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Abbildung 6.13: Abhangigkeit der Denitrifikation von der Temperatur in Scheibentauchkoérper-

anlagen (Davis und Pretorius, 1975)

Tabelle 6.6: Literaturzusammenstellung der 6-Werte fiir die Denitrifikation

|Denitrifikation Temperaturbereich [°C] 0 Quelle

suspendierte Biomasse 5-20 1,121 Choi et al., 1998
6-10 1,37 Carrera et al., 2003
10-30 1 Mayo et al., 1996
10-25 1,1 Carrera et al., 2003
10-20 1,047-1,2 | Rheinheimer et al., 1988
10-20 1,06-1,15 in Popel et al, 1998
10-20 1,072 Pdpel et al, 1998
20-25 1,036 Choi et al., 1998

fixierte Biomasse 10 1,065 Takai et al., 1997
10-20 1,057 Maurer et al., 2001

Forgie (1983) untersuchte die Temperaturabhangigkeiten im Bereich von 5 bis 15 °C. Auch
Forgie verweist darauf, dass die Temperaturkoeffizienten nicht temperaturunabhangig sind.
Fur den Bereich von 10 bis 15 °C gibt Forgie 6-Werte von 1,002 bis 1,009 an, also maximal
ca. 1% Zunahme je Grad Celsius. Der Temperatureinfluss nimmt mit abnehmender Tempe-
ratur zu. Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse werden flr den Temperaturbereich
von 5 bis 10 °C Werte fiir 6 von 1,006 bis 1,025 angegeben. Noch wesentlich ausgepragter

ist der Temperatureinfluss im Bereich < 5 °C mit 6-Werten von 1,05 bis 1,18.
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Tabelle 6.7: Literaturzusammenstellung der 6-Werte fiir den Abbau organischer Inhaltsstoffe

Abbau organische Belastung | Temperaturbereich [°C] 0 Quelle
suspendierte Biomasse 4-20 1,135 Streeter et al. 1925
5-20 1,0077° Choi et al., 1998
10-15 1,072 EPA, 1975
10-20 1,074 in Popel et al, 1998
10-20 1,072 Pdpel et al, 1998
10-30 1 Mayo et al., 1996
20-25 1,0055° Choi et al., 1998
20-30 1,056 Streeter et al. 1925
fixierte Biomasse 5-35 1 Chapanova et al., 2007
10-15 1,04 Rogalla, 1991
10-20 1,03-1,094 Grady et al. 1999
20-50 1,0057° Lim et al., 2001
Scheibentauchkdrper 5-10 1,0094 Cheung, 1982
<5 1,05-1,18 Forgie, 1983
5-10 1,006-1,025 Forgie, 1983
10-15 1,002-1,009 Forgie, 1983
11-18 1,01 Cheung, 1982
10,5-20 1,008 Cheung, 1982
13-36 1,04° Banerjee, 1996

6.8 Aerobe Denitrifikation

Gupta et al. (2001) berichten, dass bei der Behandlung von hoch konzentriertem syntheti-
schen Abwasser in einem Scheibentauchkorper, der zuvor mit einer Reinkultur von Thi-
osphaera pantotropha angeimpft wurde, eine Reduzierung des Gesamtstickstoffs ohne Re-

zirkulation um bis zu 82,5 % bei einer Aufenthaltszeit von 24 h erreicht wurde.

6.9 Anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox)

Bei der anaeroben Ammoniumoxidation wird Ammonium und Nitrit unter anoxischen Verhalt-
nissen durch chemolithitrophe Bakterien wie Brocadia anammoxidans oder Kuenenia stutt-

gartiensis zu elementarem Stickstoff umgesetzt (Jetten et al., 2003).
NH; +NO, - N, +H,0

_ _a5gkl
AG, = -358 /noINHZ

Damit die anaerobe Ammoniumoxidation stattfinden kann ist zunachst die Oxidation von ca.

Gleichung 6.24

50-60 % des vorhandenen Ammoniums nétig (Hippen; 2001).

@ berechnet

® Industrieabwasser
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Als wichtigste Prozessparameter werden auf Grund des geringen Wachstums der Anammox-
Bakterien von 0,072 d™' (Jetten et al. 2001) ein guter Biomasseriickhalt und hohe Temperatu-

ren gefordert. Zusatzlich ist auf das strenge Einhalten anoxischer Verhaltnisse zu achten.

Der Energie- und Betriebsmittelbedarf der Verfahren zur Nutzung der Anammox-Reaktion ist
gegenuber der klassischen Nitrifikation/Denitrifikation deutlich reduziert, einerseits durch eine
Reduktion des Sauerstoffbedarfs um bis zu 65 %, andererseits wird keine zusatzliche Koh-

lenstoffquelle bendtigt (Fux et al., 2002).

Ein weiterer Vorteil des Anammox-Prozesses ist der geringe Anfall an Uberschussschlamm.
Beim Anammox-Prozess wird bei einem Umsatz von 23,5 mol NH,* ein mol CO, in die Bio-

masse eingebaut (Van de Graaf et al., 1996).

Der optimale Temperaturbereich wird durch mehrere Autoren mit 30-40°C angegeben
(Strous, et al. (1999); Egli et al. (2001); Toh et al. (2002)). Dosta et al. (2007) geben ein
Temperaturoptimum zwischen 35-40°C an und beobachteten einen irreversiblen Riickgang
der Aktivitdt der Anammox-Bakterien bei 45°C.

Dosta et al. (2007) zeigten auch, dass der Anammox-Prozess bei Temperaturen von unter
20°C betriebsstabil durchfihrbar ist.

6.10Bemessungsansatze fur Scheibentauchkdrperanlagen

Die Bemessung von Scheibentauchkérperanlagen erfolgt im Allgemeinen nach dem Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 281, fir Anschlusswerte zwischen 50 und 500 Einwohnerwerten gilt zu-
satzlich das Arbeitsblatt ATV-A 122.

Fur die Bemessung der biologischen Stufe ist Ublicherweise die Menge der belebten Bio-
masse malgebend. Im Belebungsverfahren kann die Schlammenge durch die zulassige
Schlammbelastung leicht errechnet werden. Beim Scheibentauchkérper befindet sich die flr
die biologische Reinigung zustandige biologische Rasen auf den Scheiben. Die Dicke des
Bewuchses andert sich von Kaskade zu Kaskade, so dass es schwierig ist die Schlamm-
menge auf den Scheiben zu bestimmen, ohne diese zu beschadigen. Als Ersatz wird daher
die BSBs- Flachenbelastung Ba bezogen auf die Zulauffracht des Scheibentauchkoérpers flir
die Ermittlung der erforderlichen Oberflache herangezogen.

Die erforderliche Oberflache Astk wird nach ATV-DVWK-A 281 (2001) wie folgt ermittelt:

_ tagliche Stofffracht
Scheibenbelastung

Gleichung 6.25

STK

oder

ASTK = ASTK,c + ASTK,N Gleichung 6.26

mit
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Astk c = bendtigte Scheibenflache flr den BSBs-Abbau
Astkn = bendtigte Scheibenflache flur die Nitrifikation

Fir kommunale Abwéasser werden flr Anlagen, die ausschlieRlich fir den BSBs-Abbau vor-

gesehen sind, folgende Scheibenbelastungen vorgeschlagen:

= 2-stufige Kaskaden: Bagse <8 g/(m**d)
= 3-und 4-stufige Kaskaden:  Bagss <10 g/(m?*d)

Fur Anlagen mit Nitrifikation sind folgende Scheibenbelastungen vorgegeben:

= 3-stufige Kaskaden: Bagss <8 g/(m*d) und Batkn <1,6 g/(m?*d)

= 4-stufige Kaskaden: Bagss <10 g/(m?*d) und Batxn <2 g/(m?*d)
Die Bemessung bezieht sich auf eine Bemessungstemperatur von 12°C und berlcksichtigt
dabei nicht den Einfluss héherer Temperaturen auf das Biofiimwachstum und die Reaktions-

geschwindigkeit der Umsatzprozesse.

6.10.1 Bemessung nach Gujer, Krejci und Fleckseder

Guijer et al. (1983) beriicksichtigen bei ihrem Bemessungsvorschlag flir Scheibentauchkoérper
(Tauchtropfkérper) fir kleine Abwasserreinigungsanlagen die Abbauleistung in Abhangigkeit

von der Temperatur. Jedoch nur fiir einen Temperaturbereich von 5 — 20°C.

Die hierbei erforderliche Scheibenflache errechnet sich dabei aus dem Quotienten aus abzu-
bauender Fracht und der Abbauleistung pro Scheibenflache. Gujer et al. (1983) verwenden
hierbei empfohlene Flachenbelastungen nach Murphy et al. (1980) fir den Abbau von BSB;
und Werte fir die Nitrifikation aus Ergebnissen eigener Untersuchungen, beide in Abhangig-

keit von der Temperatur:

F F

NH,

BSBs
+

Aai = Aag. + Anit. = Gleichung 6.27

rBSB5 rNH4
mit
Fsses und Fyye = BSBs bzw. NH4-Frachten, die abgebaut werden sollen [g/d]

reses = BSBs-Abbauleistung flir < 30 mg BSBs/ | im Ablauf in Abhangigkeit der Tempe-
ratur nach Murphy et al. (1980) [g/(m?*d)]

rvie = NH4-Abbauleistung in Abhangigkeit vom Reinigungsziel und der Temperatur
[9/(m?>*d)]
6.10.2 Bemessung nach Wolf

Wolf (1987) kritisiert in seinem Bemessungsvorschlag den Ansatz von Gujer et. al (1983)

hinsichtlich der Berechnung des Anteils A,g. Fur ihn unbefriedigend ist die Gleichsetzung
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der spezifischen BSBs-Abbauleistung mit der mittleren BSBs-Scheibenbelastung, da die spe-
zifische BSBs-Abbauleistung nicht konstant, sondern stark konzentrationsabhangig ist und in
den verschiedenen Zonen des Reaktors unterschiedlich ist. Voraussetzung fir eine Nitrifika-
tion ist nach Wolf eine vom erforderlichen Schlammalter abhangige zuldssige BSBs-
Scheibenbelastung (zul. Ba) und nicht die von Gujer et al. verwendete Abbauleitung flr
BSBs-Abblaufkonzentration < 30 mg/l.

Wolf (1987) modifizierte deshalb das Bemessungsverfahren nach Gujer et al. (1983) in der
Weise, dass er nicht mit einer konstanten spezifischen BSBs-Abbauleistung rechnete, son-

dern mit einem konzentrationsveranderlichen BSBs-Abbau gemaf folgender Gleichung:

PR Gleichung 6.28

BA,STK = BA,STK,O
mit
BasTk o = BSBs-Scheibenbelastung am Reaktorzulauf

Dem nach nimmt die BSBs-Scheibenbelatung (Ba) mit zunehmender Scheibenflache A ab.

JNa
»

erf. Ay

Abbildung 6.14: BSB;s- und NH;-Umsatz in Tropfkérpern respektive in Scheibentauchkoérpern
(nach Wolf; 1986)

Die nun fur die Nitrifikation zuldssige Scheibenbelastung zul. B, berechnet sich wie folgt:

TS,

— Gleichung 6.29
yg Ferf. tig

zulB, =

mit
TS = spezifische Biomasse auf der Aufwuchsflache [g/m?]

ys = heterotropher Biomasseertrag bezogen auf das abgebaute organische Nahr-

stoffsubstrat [g/g]

Das erforderliche Schlammalter kann, wie in Kapitel 6.5.8 beschrieben, bestimmt werden.
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Die erforderliche Scheibenflache Ag zum erreichen der zulassige BSBs-Scheibenbelastung

berechnet sich dann zu:

_(inB,, —In(zulB,))*Q
- c

erf. A, Gleichung 6.30

mit
ks = Abbaukonstante [m/d]
Die fur die Nitrifikation erforderliche Scheibenflache berechnet sich zu:

N

erf. Ay
VN

Gleichung 6.31

mit
AN = geforderte Nitrifikationsleistung [g N/d]
vy = Nitrifikationsgeschwindigkeit [g N/(m?*d)]

Wolf gibt flr die Abbaukonstante kg und die Nitrifikationsgeschwindigkeit vy Werte in Ab-

hangigkeit von der Temperatur an, jedoch nur fur einen Temperaturbereich von 5°C - 20°C.

Tabelle 6.8: kg-Werte nach Wolf (1987)

TI°C] 5 10 15 20

ks [m/d] 0,1 0,2 0,3 0,4

Tabelle 6.9: vy-Werte nach Wolf (1987) (bei Ablaufkonzentrationen unter 2 mg/l)

TI°Cl 5 10 15 20

vy [9/(m**d)] | 0,3-0,4 | 0,4-0,6 | 0,6-1 1-1,6

Die bendtigte Gesamtflache eines Scheibentauchkdrpers berechnet sich demnach zu:

Ags =erf. Ag +erf. Ay Gleichung 6.32
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7 Material und Methoden

7.1 Versuchsanlagen in Karlsruhe, Klimakammeruntersuchungen

7.1.1 Halbtechnische Versuchsanlagen in Karlsruhe fiur den konti-
nuierlichen Betrieb und die Batch-Untersuchungen (Batch 1)

Kontinuierlicher Betrieb

Betrieben wurden 3 Versuchsscheibentauchkérper mit unterschiedlichen Scheibendurch-

messern und unterschiedlichen Substraten (synthetisches und reales Abwasser).

Fir die Herstellung der Scheiben wurden HDPE-Platten mit einer Dicke von 2 mm verwen-

det, der Scheibendurchmesser betrug 25 cm bzw. 50 cm.

Die Versuchsanlagen bestanden je aus 3 Kaskaden. In der zulaufseitigen 1. Kaskade wur-

den 12 Scheiben platziert, in der 2. und 3. Kaskade jeweils 10 Scheiben.

Der Scheibenabstand in der 1. Kaskade betrug auf Grund des zu erwartenden starkeren

Biofilmbewuchses - bedingt durch die hohere BSBs-Scheibenbelastung - 18 mm, in den bei-

Zulauf/

den folgenden Kaskaden betrug der Scheibenabstand jeweils nur 15 mm.

Abbildung 7.1: Halbtechnische Versuchsanlagen: Scheibendurchmesser 25 cm

In Tabelle 7.1 bis Tabelle 7.3 sind die Kenndaten der Versuchsanlagen aufgelistet. Bei der
Dimensionierung der Versuchsanlage wurde die Dimensionierungsvorgaben der ATV-A 281

angewendet.

Die Rotationsgeschwindigkeit wurde in Anlehnung an Erfahrungen aus der Praxis bzw. an

die Rotationsgeschwindigkeit der Demonstrationsanlage zu 4 U/min eingestellt.
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Versuchsanlagen

Angeimpft wurden die Versuchsanlagen mit Belebtschlamm und mit vorgeklartem Abwasser

der Klaranlage Berghausen.

Nach Ausbildung eines diinnen Biofilms wurde das Substrat umgestellt. Verwendet wurde
synthetisches Abwasser auf der Basis von Zuckerribenmelasse der Sidzucker AG Mann-
heim/Ochsenfurt, Niederlassung Offenau der Kampagne 2004/2005. Die Zusammensetzung

des synthetischen Abwassers wird in Kapitel 7.1.6 eingehend behandelt.

Die beiden halbtechnischen Versuchsanlagen wurden in einer Klimakammer betrieben, die
sowohl temperatur- als auch feuchtereguliert betrieben werden konnte. Dadurch war es mog-

lich, konstante klimatische Randbedingungen zu simulieren.

Die Abwassertemperaturen wurden nicht direkt eingestellt sondern ergaben sich auf Grund
der eingestellten Lufttemperaturen. Die Lufttemperatur betrug 20, 25, 30, 35 und 40°C bei

einer konstanten relativen Luftfeuchte von 60 bzw. 70%.
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Die Probenahme erfolgte 3mal wdchentlich im Zulauf und Ablauf der Scheibentauchkdrper.
Die Entnahme der Proben aus den Kaskaden erfolgte ca. 1mal wéchentlich. Die Probenah-

me und Analyse der Proben wurden innerhalb eines Tages durchgefuhrt.

Tabelle 7.1: Versuchsbedingungen | (@ 25 cm und 50 cm)

synthetisches Abwasser reales Abwasser

Scheibendurchmesser [m] 0,25 0,50 0,25
Rotationsgeschwindigkeit [U/min] 4,0 4,0 4,0
Umfangsgeschwindigkeit [m/min] T 4n s
BSBs-Scheibenbelastung  [g BSBs/(m**d)] 5,0 - 20,1 5,3 -31 52-24,7
NH4-N-Scheibenbelastung [g NH4-N/(m#*d)] 1,0-4,5 1,1-5,0 1,3-6,4

Tabelle 7.2: Versuchsbedingungen Il

3-kaskadiger Versuchsscheibentauchkoérper

25 cm
Kaskadenvolumina: Scheibendurchmesser: 25 cm
Kaskade 1: 6,10 | Scheibenabstand:
Kaskade2: 4501 Kaskade 1 18 mm
Kaskade 3: 4501 Kaskade 2 und 3 15 mm
Gesamtvolumen: 15,101 Betriebskennzahlen:
Aufwuchsflache: WSPrank: 10,8 cm
Kaskade 1: 1.18 m* Eintauchtiefe: 33 %
Kaskade 2: 0.98 m? HRT: 25-5h
Kaskade 3I: 0.98 m* Q: 68,0 - 136 (270%) I/d
Gesamtflache: 3.14 m? Qr: 0 %
Gesamtvolumen zu Gesamtflache Temperaturys: 20,0-40,0 °C
Vges/Ages : 4,82 1/m? Temperaturapwasser:.  ca 19,5 - 33,6 °C

Tabelle 7.3: Versuchsbedingungen lli

3-kaskadiger Versuchsscheibentauchkorper

250 cm
Kaskadenvolumina: Scheibendurchmesser: 50 cm
Kaskade 1: 22,101 Scheibenabstand:
Kaskade2: 16,30 | Kaskade 1 18 mm
Kaskade 3: 16,30 | Kaskade 2 und 3 15 mm
Gesamtvolumen: 54,70 | Betriebskennzahlen:
Aufwuchsflache: WSPank: 20,8 cm
Kaskade 1: 4,40 m* Eintauchtiefe: 33 %
Kaskade 2: 3,70 m? HRT: 25-5h
Kaskade 3I: 3,70 m* Q: 274 - 548 I/d
Gesamtflache: 11,80 m* Qr: 0 %
Gesamtvolumen zu Gesamtflache Temperatur,: 25,0-40,0 °C
Vges/Ages : 4,63 I/m? Temperaturapwasser: ca232-352°C

® bei Verwendung von realem Abwasser
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7.1.2 Versuchsphasen der Labor-Untersuchungen

In Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 sind die an den kontinuierlich betriebenen Versuchsanlagen
eingestellten Abwassertemperaturen, BSBs- und NH4-N-Scheibenbelastungen und die hyd-
raulische Aufenthaltszeit sowie die daraus abgeleiteten Bezeichnung der Untersuchungs-

phasen wiedergegeben.

Das BSBs/TKN-Verhaltnis von 4:1 wurde in Anlehnung an die Dimensionierungsvorgaben im
ATV-DVWK Arbeitsblatt A-281 (Bagses < 8 g/(m**d); Batkn < 1,6 g/(m**d)) bzw. an die im
ATV-DVWK Arbeitsblatt A-131 aufgelisteten einwohnerspezifischen Frachten nach der Vor-
klarung (40 g BSBs/(E*d); 10 g TKN/(E*d)) eingestellt.

Da die TKN-Scheibenbelastung im vorliegenden Fall nahezu ausschlief3lich aus dem NH4-N-
Anteil besteht, ist die Bezeichnung NH4-N-Scheibenbelastung der TKN-Scheibenbelastung

gleichzusetzen.

Tabelle 7.4: Scheibendurchmesser 25 cm; Scheibenflache 3,14 m?; synthetisches Abwasser

Temperatur BSBs-Scheibenbelastung  NH4-N-Scheibenbelastung HRT™

Phase °C] [g/(m?*d)] [g/(m?*d)] [h]
K1 19,5 53 1,0 5,0
K2 24,8 5,0 1,0 5,0
K3 27,7 53 1,1 50
K4 19,8 8,0 1,0 50
K5 23,9 8,1 1,2 50
K6 28,5 8,0 2,0 5,0
K7 31,5 8,4 2,1 5,0
K8 33,4 8,1 2,3 5,0
K9 31,6 14,5 4.4 2,5
K10 33,3 14,5 4.3 2,5
K11 33,6 20,1 4.5 2,5

Tabelle 7.5: Scheibendurchmesser 50 cm; Scheibenflache 11,8 m?; synthetisches Abwasser

Temperatur BSBs-Scheibenbelastung  NH4-N-Scheibenbelastung HRT

Phase °C] [g/(m?*d)] [g/(m?*d)] [h]
23,2 53 1,2 5,0

G2 28,7 55 1,1 5,0
G3 28,5 9,9 1,9 5,0
G4 32,4 9,4 2,0 50
G5 35,0 9.1 2,4 50
G6 31,7 18,3 50 2,5
G7 35,2 17,1 4.0 2,5
G38 33,9 31,0 4.8 2,5

' HRT = hydraulische Aufenthaltszeit
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Tabelle 7.6: Scheibendurchmesser 25 cm; Scheibenflache 3,14 m?; reales Abwasser

Temperatur BSBs-Scheibenbelastung TKN''-Scheibenbelastung HRT
Ph o " *

%€ ra [g/(m?d)] [g/(m*d)] [h]
Kr 1 30,5 5,86 1,30 (1,12) 5,0
Kr 2 30,5 9,94 2,16 (1,93) 2,5
Kr3 30,5 25,12 6,38 (4,97) 1,25

7.1.3 Batch-Versuche in den Kaskaden der Versuchsanlagen (Batch 1)

Anhand der Batch-Versuche wurde die Abhangigkeit der Umsatzleistung von der Rotations-

geschwindigkeit bestimmt (Kapitel 8.1.1.1).

Hierfir wurden die Kaskaden vollstandig entleert. Danach wurden die Kaskadenab- bzw.
zulaufe verschlossen und die Kaskaden wiederum mit Substrat beflillt. Dadurch konnte ge-
wahrleistet werden, dass kein Substrataustausch zwischen den einzelnen Kaskaden stattfin-

den konnte.

Fur die Untersuchungen wurde der kontinuierliche Betrieb der Versuchsanlagen unterbro-
chen. Verwendet wurde ebenfalls synthetisches Abwasser, um gegentiber dem kontinuierli-

chen Betrieb vergleichbare Daten zu erhalten.

7.1.4 Batch-Versuche parallel zum kontinuierlichen Betrieb (Batch 2)

Die Batch-Versuche zur Bestimmung der maximalen Umsatzraten / Umsatzgeschwindigkei-

ten wurde in einem gesonderten Versuchsreaktor durchgefihrt (Abbildung 7.4).

Dieser Versuchsaufbau bestand aus einer doppelwandigen Reaktionskammer, deren Zwi-
schenraum von temperiertem Wasser durchflossen wurde. Dadurch konnte die Temperatur

des Substrates im Reaktorraum eingestellt werden.

Der Versuchsaufbau bestand aus zwei Versuchskammern mit je vier Halterungen fur Biofilm-
trager. Dadurch konnten die Umsatzraten als Ergebnis eines Doppelversuchs bestimmt wer-

den.

Angezuchtet und kultiviert wurden die Biofilme in einer gesonderten Anlage die kontinuierlich
und unter definierten klimatischen Bedingungen betrieben wurde (Abbildung 7.5). Fur die

Untersuchungen wurden die Bioflimtrager demontiert und in die Versuchsanlage eingesetzt.

Entgegen der Versuche im kontinuierlichen Betrieb wurde fir diese Untersuchungen ein an-
deres Aufwuchsmaterial gewahlit. Die Biofilme wurden auf korrosionsbestandigem Metallge-

webe kultiviert. Dies hatte den Vorteil, dass die Haftung der Biofilme auf der Aufwuchsfla-

" Werte in Klammern entsprechende NH;-N-Scheibenbelastung
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chen groRRer war und dadurch besser gegen die mechanische Belastung durch die Demon-

tage bzw. Montage der Objekttrager geschitzt war.

Abbildung 7.4: Versuchsaufbau zur Bestimmung der maximalen Umsatzraten / Umsatzge-

schwindigkeiten

Abbildung 7.5: Kultivierung des Biofilms
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7.1.5 Langsamsandfilter, Klimakammer

7.1.5.1 Zulaufwasser

Als Zulauf zum Langsamsandfilter dient der Ablauf der versuchstechnischen Scheibentauch-

korper (synthetisches Abwasser) nach der Nachklarung.

7.1.5.2 Versuchsaufbau

Der Filterbetrieb war in 2 Phasen unterteilt:

Phase 1 (eingestaut; HRT' = 10 h):

Der Filter besteht aus drei Schichten, einer Sandschicht mit einem Kornspektrum von
0,1-0,6 mm und einem mittleren Korndurchmesser von 0,35 mm und Schichthéhe
100 cm und zwei Kiesschichten (Kies > 2 mm) Uber und unter dem Sandschicht mit
eine Schichtdicke von jeweils10 cm. Der Filter wurde kontinuierlich beschickt um an-
aerobe Bedingungen zu gewahrleisten. Die Filtergeschwindigkeit betragt 0,1 m/h bei

einem Zulauf von 3,5 I/h. Die Umgebungstemperatur betragt 35°C.
Betrieben wurde der Langsamsandfilter mit einem Uberstau von 0,2 m.
Phase 2 (teileingestaut; HRT' = 8 h):

Der Langsamsandfilteraufbau im Abschnitt 2 war identisch mit dem wahrend Ab-
schnitt 1. Unterschiedlich war die Betriebsflihrung. Der Sandkérper des Langsam-

sandfilters war nur bis zu einer Hohe von 0,8 m eingestaut.

In Abbildung 7.6 ist der Filteraufbau dargestellt zudem sind die Betriebsparameter der Filter

und die chemisch-physikalische Zusammensetzung des Filtersandes aufgelistet. Die untere

Kiesschicht ist eine Drainageschicht zum Riickhalt des Filtersandes in der Saule, die obere

Kiesschicht dient zum Schutz des Sandkdrpers vor grobem Material.

Die Trubstoffe werden an der Oberflache des Langsamsandfilters zurtickgehalten. Dadurch

bildet sich die so genannte ,Schmutzdecke®. In dieser Schmutzdecke findet die Reduktion

der Keimzahl, als auch der Abbau organischen Materials und die Umwandlung der im Ab-

wasser enthaltenen Nahrstoffe statt.

'2 Hydraulische Aufenthaltszeit im Sandkérper
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Filteraufbau

KorngréRenverteilung

v Phase 1
20
Kieg =2mm
Schichtdicke 10cm
v FPhase 2
1M a0
Sand 01-06 mm
Schichtdicke 100crm
Kies =2mm
Schichtdicke 10cm 10
Fulauf G 35 lih
Filtergeschw. ca. 0,10 m/h
Durchmesse 021 m
Oherflache &, 0,035 m#
Yol Sand V. 0,035 m®
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in mm in Gew.-%  |in Gew.-%
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7.1.6 Substrat

Zwei Versuchsanlagen (g = 50 cm und @ = 25 cm) wurden mit einem synthetischem Nahr-

medium beschickt, welches mindestens 3mal wéchentlich frisch angesetzt wurde.

Eine dritte Versuchsanlage (@ = 25 cm) wurde mit kommunalem Abwasser der Klaranlage

Berghausen (Landkreis Karlsruhe) betrieben.

Der Vorteil eines synthetischen Nahrmediums ist die definierte Zusammensetzung der In-

haltsstoffe, wodurch die Untersuchungen in einem hohen Malle reproduzierbar sind.

Schwankungen der Zulaufkonzentrationen kénnen minimiert werden und tagesabhangige
Schwankungen der Substratzusammensetzung ausgeschlossen werden. Durch diesen Um-

stand reduziert sich die Zahl der unabhangigen EinflussgréRen betrachtlich.

Die Basiskomponente des in den Untersuchungen eingesetzten synthetischen Abwassers ist

Melasse.

Melasse ist ein energiereiches ,Restprodukt der Zuckerherstellung und enthalt hauptsach-
lich Saccharose (bis zu 50 %). In Tabelle 7.7 sind die Hauptbestandteile von Melasse aufge-

listet.

Tabelle 7.7: Hauptbestandteile von Melasse (Durchschnittswerte nach: Schneider, 1968)

Inhaltsstoff [%]

Zucker / Saccharose 50
Nichtzuckerstoffe

. I6sliche organisch
- stickstoffhaltige Verbindungen 5,5
- Kohlenhydrate 4.5
- sonstige org. Verbindungen 10
. Asche (K20, CaO, NayO, MgO ...) 10
Wasser 20

Die Ergebnisse einer Analyse hinsichtlich der wichtigsten Inhaltsstoffe der verwendeten Me-

lasse sind in Tabelle 7.8 wiedergegeben

Tabelle 7.8: Analyse der verwendeten Melasse hinsichtlich der Hauptkomponenten C, N und P

Parameter Einheit
CSB 862 mg/g
BSBs 732 mg/g
TKN 16 mg/g
NOs-N n.n mg/g
PO4-P 0,018 mg/g

Die Substratkomponenten der Melasse sind vollstdndig wasserléslich. Die Melasse wurde in
Leitungswasser aufgeldst, zur Ergénzung der Melasse hinsichtlich Stickstoff und Phosphor

wurde der Melasse K;HPO, und NH,4CI zugegeben.

51



Material und Methoden

Zur Uberprifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurden die Batch-Versuche zur Be-
stimmung der maximalen Umsatzraten / Umsatzgeschwindigkeiten zusatzlich mit kommuna-
lem Abwasser durchgefiihrt. Verwendet wurde vorgeklartes Abwasser der Klaranlage Berg-

hausen.

7.1.7 Analytik

Zur Quantifizierung der Inhaltsstoffe des Zulaufes, Ablaufes der Versuchsanlagen, als auch
zur Bestimmung der Dichte, der Dicke und des Trockensubstanzgehaltes des Biofilmes wur-

den nachstehende Analyseverfahren angewandt.

Die Abwasserproben wurden vor der chemischen Analyse filtriert (S&S Rundfilter 589", black
ribbon).

Die Bestimmung der chemischen Parameter (CSB, NH4-N, NO3-N, NO,-N) erfolgte mit Ku-
vettentests der Firma Hach-Lange, der BSBs wurde respirometrisch bestimmt mit einem

BODtrak-Analysator der Firma Hach-Lange.

Die Sauerstoffkonzentration, der pH-Wert und die Temperatur wurden mit einem Multimeter
der Firma WTW erfasst.

Zur Bestimmung der Dichte des Biofilms wurden definierte Flachen des Biofilms abgetragen

und in einem Pyknometer das Volumen und das Gewicht des Biofilms bestimmt.

Die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes erfolgte durch abschélen einer definierten
Scheibenflache, Trocknung der Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz. Die Trocken-

substanz ergibt sich aus einer 3-fach Bestimmung.

Fir die Bestimmung der organischen Trockensubstanz wurden die getrockneten Proben der
Trockensubstanzbestimmung bei 580°C bis zur Gewichtskonstanz gegliht. Die organische

Trockensubstanz ergibt sich ebenfalls aus einer 3-fach Bestimmung.

Anhand der Daten der Trockensubstanzgehaltsbestimmung und der Dichtebestimmung des

Biofilms konnte die Dicke des Biofilms berechnet werden.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Langsamsandfiltration wurde zusatzlich die Tri-

bung und die Keimzahl bestimmt.

Die Bestimmung der Tribung erfolgte mit einem Turbidimeter (Hach-Lange) nach dem Prin-
zip der Abschattung. Die Partikel, die sich in der Abwasserprobe befindet verursachen eine

Blockierung des Lichtstrahles, gemessen wird die relative Abnahme der Extinktion.

Die Bestimmung Keimzahl (Lebendzellzahlbestimmung durch Auszahlen von Kolonien) er-
folgte nach DIN EN ISO 6222.

52



Kapitel 7

Fir die Kultivierung von Mikroorganismen werden flissige Nahrmedien MacConkey-Agar fur
die Bestimmung der Gesamtcoliformen bzw. AgarAgar fir die Bestimmung der Gesamtkeim-

zahl verwendet.

MacConkey-Agar ist ein Selektivndhrboden zur Isolierung von Salmonellen, Schigellen und
coliformen Bakterien in Fakalien, Nahrungsmitteln, Abwasser und anderen Medien. Die Ko-
lonien von Organismen wie Escherichia coli, die Laktose vergaren kdnnen (laktosepositiv)

farben sich rot; andere gramnegative Organismen bleiben farblos.

Die Berechnung der Koloniebildenden Einheiten (KBE) erfolgt dabei nach folgender Formel:

KBE /ml = > der Kolonien aller ausgewerteten Platten , 1
(n,*1+n,*0,1) d*V

KBE Koloniebildende Einheiten (gewichteter Mittelwert)

ny Anzahl der Ansatze mit der niedrigsten auswertbaren Verdinnungsstufe, die zur Be-

rechnung herangezogen werden.

n, Anzahl der Ansatze mit der nachst hdheren auswertbaren Verdlinnungsstufe, die zur

Berechnung herangezogen werden.
D auf ny bezogene Verdinnungsstufe

V Volumen der Probe

7.2 Demonstrationsanlage in Delhi, Indien

Die Demonstrationsanlage wurde von der Firma Dr. Scholz und Partner GmbH, Kirch-
berg/Jagst gebaut, in Delhi, Indien auf der STP Yamunah Vihar installiert und in Betrieb ge-

nommen.

Die Dimensionierung der Versuchsanlage erfolgte nach ATV-DVWK-A 281 fir vollstandige
Nitrifikation. Die Demonstrationsanlage wurde mit einer Gesamtflache von 1350 m? fir 150
EW, bzw. eine BSBs-Scheibenbelastung von 6,7 g /(m?*d) und eine TKN-Scheibenbelastung

von 1,22 g/(m?*d) bei einer hydraulischen Aufenthaltszeit von 2,5 h ausgelegt.

Die Beschickung der Demonstrationsanlage erfolgte (iber einen Bypass mit Abwasser der
STP Yamunah Vihar.

7.2.1 Randbedingungen des Demonstrationsbetriebes

In Tabelle 7.9 und Abbildung 7.8 sind die Anlagendaten und Randbedingungen wahrend der

Untersuchungen aufgelistet.
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Die Probenahmen und Analysen wurde von Mitarbeitern der Guru Gobind Singh

Indraprastha University (GGSI), Delhi und des Indian Institute of Technology (IIT), Delhi in

der Regel 2mal wochentlich durchgeflhrt.

Abbildung 7.7: Demonstrationsanlage auf der STP Yamunah Vihar in Delhi, Indien

Untersucht wurden die Parameter BSBs, CSB, org.N, NH;-N, NOs-N, TS, oTS, AFS, pH, Al-
kalinitat sowie Temperatur und Sauerstoffkonzentration. Die chemischen Parameter wurden
nach den Standards der APHA (1998) durchgeflhrt.

Zu Beginn des Demonstrationsbetriebes der Scheibentauchkérperanlage in Delhi wurde

Rohabwasser zugefihrt.

Tabelle 7.9: Randbedingungen des Demonstrationsbetriebes

3-kaskadiger Demonstrationsanlage in Delhi, Indien
200 cm

Kaskadenvolumina: Scheibendurchmesser: 200 cm

Kaskade 1: 2,50 m? Scheibenabstand:

Kaskade2: 1,875 m? Kaskade 1 18 mm
Kaskade 3: 1,875 m? Kaskade 2 und 3 15 mm
Gesamtvolumen: 6,25 m* Betriebskennzahlen:
Aufwuchsflache: WSP+ank: 79 cm
Kaskade 1: 500 m* Eintauchtiefe: 33 %
Kaskade 2: 425 m? HRT: 1,3-2,6 h
Kaskade 3l: 425 m? Q: 57,6 - 115,2 m*d
Gesamtflache: 1350 m* Qr: 0%
Gesamtvolumen zu Gesamtflache Temperatur 25,0-40,0°C
Vges/Ages : 4,63 I/m? Temperaturapwasser:  €a 19,5 - 30,0 °C
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Dadurch konnten BSBs-Scheibenbelastungen von Gber 20 g/(m?*d) erreicht werden, ohne die
maximale hydraulische Belastung der Einzelkomponenten der Anlage (Lamellenseparator)

zu Uberschreiten.

Die maximal mdgliche hydraulische Beschickung von 4,8 m?¥h in Verbindung mit geringen
BSBs-Zulaufkonzentration bei Verwendung von vorgeklartem Abwasser der STP Yamunah
Vihar hatte nur maximale BSBs-Scheibenbelastungen von ca. 18 g/(m?*d) bei einer hydrauli-

schen Aufenthaltszeit von 1,3 h zugelassen.

Ein Nebeneffekt dieser betrieblichen Einstellung zu Beginn des Demonstrationsbetriebes war
die Moglichkeit, den Einfluss hoher Feststofffrachten im Zulauf der Scheibentauchkdrperan-

lage zu untersuchen.

7.2.2 Phaseneinteilung des Demonstrationsbetriebes

Die Einteilung der Untersuchungsphasen orientierte sich an den Zulaufbedingungen und den

klimatischen Randbedingungen wahrend des Demonstrationsbetriebes.

Tabelle 7.10: Untersuchungsphasen des Demonstrationsbetriebs

HRT | BSBs | CSBiiier ‘ CSBhom ‘ NH,-N ‘ Nyt | Mittlere Temp. Abwasser
[h] [9/(m?*d)] [°C] [-]
Phase1 | 1,25 | 26,7 X 58,5 2,5 X 30,0
Rohabwasser

Phase2 | 1,25 | 18,2 X 41,5 2,8 X 29,7
Phase3 | 2,5 8,2 12,9 15 1,2 2,0 28,6
Phase4 | 125 | 185 | 263 27.8 18 | 34 25.7 vOi?ngng
Phase5 | 1,25 | 15,6 28,3 X 1,7 3 194
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Abbildung 7.8: Schematische Darstellung der Demonstrationsanlage
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7.2.3 Langsamsandfilter; Delhi

Fur die Konstruktion des Langsamsandfilters wurde ein Tank verwendet, der in Indien als
Wassertank verwendet wird. Der Filteraufbau bestand aus einer 20 cm machtigen Schotter-
schicht als Drainage am Filterboden. Daruber befand sich eine 80 cm machtige Sandschicht.
Der Uberstau wurde auf 50 cm eingestellt; die hydraulische Aufenthaltszeit im Sandkérper

ergab sich zu 5,7 h.

Tabelle 7.11 Betriebsdaten des Langsamsandfilters

Zulauf Q 180 I/h
Filtergeschwindigkeit. v¢ ca. 0,14 m/h
Durchmesser 1,3 m
Oberflache A 1,327 m?
Vol. Sand V 1,062 m?
Sand <1 mm

Zulauf Ablauf 4

0,5m

0,8 m

[ 0.2m

1,3 m

Abbildung 7.9: Langsamsandfilter; Delhi

Der Langsamsandfilter wurde mit dem Ablauf des Lamellenseparators der Demonstationsan-
lage beschickt. Im Zulauf und Ablauf des Langsamsandfilters wurde die Konzentration an
abfiltrierbaren Stoffen und die chemischen Parameter CSB, BSBs, NO3-N, NHs-N und N
bestimmt. Zur Beurteilung der Desinfektionsleistung wurde die Konzentration an Gesamtcoli-

formen bestimmt.
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8 Ergebnisse der Sauerstoffeintragsuntersuchungen

Die Sauerstoffeintragsuntersuchungen dienten hauptsachlich der Ermittlung von Basisdaten

fur die Entwicklung des Simulationsmodells.

Die Untersuchungen wurden an einem halbtechnischen Scheibentauchkérpermodell mit nur
einem Scheibenelement (J = 0,25m) durchgefiihrt. Die Sauerstoffkonzentration des Rein-
wassers im Becken wurde durch Zugabe von Natriumsulfit (NaSO3) (auf einen Bereich von
0,1 bis 0,2 mg/l O, eingestellt, um konstante Randbedingungen fir die Sauerstoffeintrags-

messungen in den Wasserfilm zu gewahrleisten.

Zusatzlich wurde die Wasserfilmdicke mittels eines Lasers (Laser-Triangulations-Messung)
bestimmt. Damit die Wasserfiimoberflache den Laserstrahl reflektieren konnte, wurde dem

Wasser Titandioxid (TiO,) zugegeben.

Eingestellt wurden dabei Rotationsgeschwindigkeiten zwischen 5 und 30 U/min fir die Sau-
erstoffeintragsuntersuchung und fiir die Filmdickemessung, jeweils bei einer Luft- und Was-

sertemperatur von 20°C.

Pro Messpunkt wurde eine Messdauer von 3 Minuten angesetzt. Die daraus resultierenden

180 Messwerte wurden gemittelt (1 Messwert pro Sekunde).

Anhand des engmaschigen Messgitters mit 615 Messpunkten (Maschenweite 5 mm) konnte

sowohl die Sauerstoffverteilung als auch die Filmdicke hoch aufgeldst bestimmt werden.

8.1 Sauerstoffkonzentrationsverteilung

In Abbildung 8.1 sind die Ergebnisse der Sauerstoffkonzentrationsmessungen in Abhangig-
keit von der Rotationsgeschwindigkeit zwischen 5 und 30 U/min und einer Raum- und Was-

sertemperatur von 20°C graphisch dargestellt.

Zu erkennen ist, dass die Variation der Sauerstoffkonzentration Gber die Scheibenflache mit
abnehmender Rotationsgeschwindigkeit abnimmt. Zudem wird eine Sauerstoffsattigung bei

niedrigen Rotationsgeschwindigkeiten frihzeitig erreicht (5 U/min).

Vergleicht man die mittleren Sauerstoffkonzentrationsverteilungen in Abhangigkeit von der
Rotationsgeschwindigkeit, so ist eine lineare Abnahme der Sauerstoffkonzentration mit der
Steigerung der Rotationsgeschwindigkeit im Bereich von 10 bis 30 U/min respektive abneh-
mender mittlerer Kontaktzeit zwischen Wasserfilm und Umgebungsluft (Abbildung 8.2) zu
erkennen. Bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 30 U/min betragt die Sauerstoffkonzentra-

tion etwa 70% der Sauerstoffkonzentration bei 10 U/min.

Bei 5 U/min nahert sich die mittlere Sauerstoffkonzentration auf der Scheibe der Sattigungs-

konzentration.
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Abbildung 8.1: Sauerstoffkonzentrationsverteilung im Wasserfilm in Abhédngigkeit von der Ro-
tationsgeschwindigkeit (Rotationsrichtung gegen den Uhrzeigersinn)

Sauerstoffkonzentration [mg/l]

[U/min]

Abbildung 8.2: Mittlere Sauerstoffkonzentration im Wasserfilm in Abhangigkeit von der Rotati-
onsgeschwindigkeit (20°C)
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8.2 Filmdickenverteilung

Im Gegensatz zur Sauerstoffkonzentration nimmt die Wasserfilmdicke mit steigender Rotati-
onsgeschwindigkeit zu. Diese Zunahme ist jedoch nicht linear und wird durch die Zentrifugal-

krafte, die auf den Wasserfilm wirken, begrenzt. Ab einer Rotationsgeschwindigkeit von 20
U/min nimmt die mittlere Wasserfilmdicke marginal ab (Abbildung 8.4).

Zu erkennen sind zudem Bereiche, in denen Extremwerte auftreten (bis >300um). Diese Ex-
tremwerte ergeben sich an Stellen an den der Fluidfilm von der Scheibe ablauft und durch
das durch die Rotation entgegengesetzt bewegte Wasser aufgestaut wird. Die mittlere expe-
rimentell bestimmte Wasserfilmdicke flir eine Rotationsgeschwindigkeit von 30 U/min ergibt
sich dabei zu 114 um und ist damit groRer als die theoretisch berechnete Wasserfiimdicke

von ca. 75 um (berechnet nach Bintanja et al., 1974 bzw. Zeevalkink et al., 1978).
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10 U/min
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120 140
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Abbildung 8.3: Wasserfilmdickenverteilung in Abhangigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit
(Rotationsrichtung gegen den Uhrzeigersinn)
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Abbildung 8.4: Mittlere Wasserfilmdicke in Abhangigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit
(20°C)

8.3 Berechnung des Sauerstofftransferkoeffizienten und des Sau-
erstoffeintrages
Die Berechnung des Sauerstofftransferkoeffizienten K erfolgt tiber die Gleichung
KL = 1/tr*In((cs-Co)/(Cs-Ct))*VIA = 1/tr*In((cs-Co)/(Cs-Cr))*d Gleichung 8.1
mit
tr = Kontaktzeit zwischen Wasserfilm und Luft flir einen Radius R auf der Scheibe [s]
Cs = Sattigungskonzentration [mgO,/1]
Co = Anfangskonzentration [mgO,/I]
¢t = Sauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt t [mgO,/I]
V/A = Quotient aus Wasservolumen und Scheibenflache [m3/m?]
d = Wasserfilmdicke = V/A [m]
Die Berechnung der mittleren Kontaktzeit tr erfolgt nach der Gleichung (Yamane et al. 1972):
tr = 1/w*(1-1/*cos ™ (R-H)/R)*60 [s] Gleichung 8.2
mit
w = Rotationsgeschwindigkeit [U/min]
R = Scheibenradius [cm]

H = Abstand zwischen Scheibenmittelpunkt und Wasserspiegel [cm]
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Abbildung 8.5: K, -Werte in Abhédngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit

Mit steigender Rotationsgeschwindigkeit nimmt der Sauerstofftransferkoeffizient K. bezogen

auf den nicht eingetauchten Flacheanteil der Scheibe zu.

Der Sauerstoffeintrag kann nach der Gleichung:
OC =K *A*cs [kg/s] Gleichung 8.3
mit
A = befeuchtete, nicht getauchte Scheibenflache [m?]

berechnet werden.

8.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse des Kapi-
tels 8

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Rotationsgeschwindigkeit der Sauerstoff-
transferkoeffizient K_ ebenfalls zunimmt und damit verbunden der Sauerstoffeintrag in den
Wasserfilm. Im Gegensatz zur Literatur (Chavan et al, 2008) ist der in der vorliegenden Un-
tersuchung bestimmte Sauerstofftransferkoeffizient grofier. Dieser wurde jedoch nur fiir den
Wasserfilm auf den Scheiben bestimmt und nicht fiir das gesamte Beckenvolumen. Durch
die vorliegenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass der Sauerstofftransferkoeffi-
zient zwar mit steigender Rotationsgeschwindigkeit ansteigt, jedoch die Sauerstoffkonzentra-

tion des Wasserfilmes mit steigender Rotationsgeschwindigkeit abnimmt.

Fur den Betrieb eines Scheibentauchkoérpers ist die Sauerstoffkonzentration im Wasser-/

Fluidfilm auf der Scheibe maftgebend. Bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 5 U/min wird
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die Sauerstoffsattigungskonzentration erreicht, obwohl die Ausgangskonzentration im Be-

cken bei < 0,2 mg O//I lag.
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9 Ergebnisse der Scheibentauchkorperuntersuchungen

Zur Quantifizierung des Temperatureinflusses auf die Reinigungsleistung von Scheiben-

tauchkoérpern wurden unterschiedliche Untersuchungen durchgefiihrt.

Die BSBs-Reinigungsleistung und die Nitrifikationsleistung in Abhangigkeit von der Abwas-
sertemperatur wurden an halbtechnischen Scheibentauchkérpern unter definierten Tempera-

turbedingungen im kontinuierlichen Betrieb bestimmt.

Parallel dazu wurden anhand von Batch-Untersuchungen einerseits an den halbtechnischen
Scheibentauchkérpern, andererseits an gesonderten Versuchsaufbauten, die fir die beste-
henden Versuchsbedingungen maximalen Umsatzraten in Abhangigkeit von der Abwasser-

temperatur bestimmt.

Der Demonstrationsbetrieb in Delhi, Indien diente der Uberpriifung der Ubertragbarkeit der

im halbtechnischen Mal3stab gewonnen Daten auf einen realen Scheibentauchkdrperbetrieb.

9.1 Maximale Umsatzraten

9.1.1 Batch-Versuche in den Kaskaden der Versuchsanlage (Batch 1)

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Leistungsfahigkeit von Scheibentauchkérpern stellt die
Rotationsgeschwindigkeit der Scheibenelemente respektive die Sauerstoffkonzentration in
den einzelnen Kaskaden und dem Fluidfilm auf dem Biofilm dar, die direkt abhangig ist von
der Rotationsgeschwindigkeit. Die Untersuchungen wurden parallel zum kontinuierlichen

Versuchsbetrieb durchgefuhrt.

Untersucht wurden 3 unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten in einem Bereich von 1
bis 4 U/min. Dieser Bereich wurde gewahlt, da im grof3technischen Betrieb Geschwindigkei-

ten Uber 4 U/min (16 m/min Umfangsgeschwindigkeit) als unwirtschaftlich betrachtet werden.

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der Umsatzleistung von der Rotationsgeschwindigkeit,
wurden die Kaskaden der halbtechnischen Scheibentauchkdrper gegeneinander abgeschot-

tet und mit synthetischem Abwasser befllit.

Die Konzentration des Abwassers war in allen Kaskaden gleich und entsprach der Zulauf-
konzentration der Versuchsanlagen, in Anlehnung an die jeweiligen Scheibenbelastungen

des kontinuierlichen Betriebes.

9.1.1.1 Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit auf den BSBs;-Abbau

Die systemspezifischen maximalen BSBs-Umsatzraten wurden in der von heterotrophen

Bakterien dominierten Kaskade 1 bestimmt.
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Die BSBs-Umsatzrate in Kaskade 1 nimmt mit der Reduzierung der Rotationsgeschwindigkeit
ab. Im Mittel reduzierten sich die BSBs-Umsatzraten bei einer Halbierung der Rotationsge-
schwindigkeit von 4 auf 2 U/min um 13,8 % (Min: 11,1; Max: 17,1), bei einer Reduzierung der
Rotationsgeschwindigkeit von 4 auf 1 U/min wird eine um 30,9 % (Min: 16,6; Max: 40,7)
verminderte Umsatzleistung erreicht.

Die prozentuale Abnahme der BSBs-Umsatzrate zeigt bei einer Reduzierung der Umdre-
hungsgeschwindigkeit von 4 auf 2 U/min keine Abhangigkeit von der BSBs-Scheiben-
belastung und der Abwassertemperatur, eine Abhangigkeit besteht hier nur von der Rotati-

onsgeschwindigkeit.

@4 Ujmin @2 U/min @1 U/min |

max. Umsatzrate [g BSB/m?h]

5 gBSB5/(m?*d) 5,3 gBSB5/(m?*d) 8 gBSB5/(m?*d) 8,3 gBSB5/(m?*d)

24,8°C 27,7°C 28,5°C 31,5°C

Abbildung 9.1: Maximale BSBs-Umsatzleistung pro Stunde in Kaskade 1

Im Vergleich dazu zeigen sich die BSBs-Umsatzraten bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit
von 1 U/min nahezu unverandert, trotz Erhéhung der BSBs-Scheibenbelastung und der Ab-
wassertemperatur. Dies lasst den Schluss zu, dass bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit

von 1 U/min der temperaturabhangige Sauerstoffeintrag in das System limitierend wirkt.

Tabelle 9.1: Maximale BSBs;-Umsatzleistung pro Tag in Kaskade 1

Temperatur [°C] 248 27,7 28,5 31,5
Scheibenbelastung [g BSBs/(m?*d)] 5 53 8 8,3
wihrend des Betriebs [9 NHs-N/(m*d)] 1 11 2 21
Umsatzrate; 4 U/min [9 BSBs/(m**d)] 236 31,2 33,0 357
Umsatzrate; 2 U/min [9 BSBs/(m**d)] 21,0 27,2 27,3 30,8
Umsatzrate; 1 U/min [9 BSBs/(m**d)] 19,7 21,9 196 22,7

Die Abhangigkeit des Sauerstoffeintrages von der Temperatur konnte nur qualitativ erfasst

werden, da durch die Beflllung der Reaktoren ein unkontrollierter Sauerstoffeintrag in das

68



Kapitel 9

synthetische Abwasser nicht verhindert werden konnte. Die Folge war, dass sich zu Beginn

der Batch-Versuche mittlere Sauerstoffgehalt von ca. 1,8 - 2,5 mg/l einstellten.

Tabelle 9.2: Sauerstoffkonzentration zu Beginn und am Ende der Batch 1-Versuche

Abwassertemperatur [°C] 248 27,7 28,5 315
Scheibenbelastung [g BSBs/(m**d)] 5 53 8 8,3
wihrend des Betriebs [g NHs-N/(m>d)] 1 1,1 2 21
02-Konzentration in Kaskade 1 [mg O2/1]

4U/min Start 208 222 200 2,10

Ende 231 226 215 2,20

Diff. 0,23 0,05 0,45 0,10

2U/min Start 243 247 2,00 1,80

Ende 250 250 210 1,80

Diff. 0,07 0,03 0,10 0,00

1U/min Start 214 226 1,80 1,90

Ende 2,00 2,01 1,70 1,50

Diff. -0,14 -0,25 -0,10 -0,40

Bei Rotationsgeschwindigkeiten von 4 U/min erhéhte sich die Sauerstoffkonzentration wah-
rend der Versuchsdauer von 1 h, bei 2 U/min stagnierte die Sauerstoffkonzentration anna-
hernd auf deren Anfangsniveau. Bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 1 U/min redu-
zierte sich die Sauerstoffkonzentration in Kaskade 1. Anhand der Sauerstoffkonzentrationen
in den Kaskaden kann jedoch keine Aussage Uber die Sauerstoffkonzentration im Fluidfilm

und im Biofilm auf den Aufwuchsflachen getroffen werden.

9.1.1.2 Einfluss der Abwassertemperatur auf den BSBs-Abbau

Durch Einstellen vergleichbaren Anfangskonzentrationen und konstanten Rotationsge-
schwindigkeiten konnte die Abhangigkeit der Umsatzraten von der Abwassertemperatur
quantifiziert werden. Durch Variation der Rotationsgeschwindigkeit konnte zudem die Inter-

aktion der Rotationsgeschwindigkeit mit der Abwassertemperatur aufgezeigt werden.

Der Einfluss der Abwassertemperatur nimmt bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min
und Temperaturen Uber ca. 28,5 °C ab (Abbildung 9.2). Die Steigerung der maximalen Um-
satzleistung betragt in einem Bereich der Abwassertemperatur von 24,8 °C bis 28,5 °C 10,7
% pro 1 °C, zwischen 28,5 °C und 31,5 °C lediglich noch 2,75 % pro 1 °C.

Die mittlere Steigung der Umsatzrate flir den gesamten Abwassertemperaturbereich von
24,8 °C bis 31,5 °C ergibt sich zu 7,72 % pro 1 °C.

Berlcksichtigt man den Einfluss der Rotation auf die Umsatzraten zeigt dies, dass die tem-
peraturabhangige Steigerung der BSBs-Umsatzraten mit der Rotationsgeschwindigkeit resp.

der Sauerstoffkonzentration zunimmt.
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Abbildung 9.2: Maximale BSBs-Umsatzrate in Kaskade 1 in Abhéngigkeit von der Temperatur (4

U/min)

Bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 2 U/min betragt die Steigerung der BSBs-Umsatzrate

6,95 % pro 1 °C bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 1 U/min lediglich noch 2,24 % pro 1

°C.

9.1.1.3 Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit auf die Nitrifikation

Die systemspezifische maximale NH,;-N-Umsatzrate nimmt ebenfalls mit der Reduzierung

der Rotationsgeschwindigkeit ab.

300,0

@4 Umin @ 2 Umin O 1 Umin
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200,0

50,0 +——]
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I
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24 8C

5,3 gBSB5/(m?*d)
277C

I

8 gBSB5/(m?d)
285C

8,3 gBSB5/(m?'d)
315C

Abbildung 9.3: Maximale NH,-N-Umsatzleistung als Mittelwert der Kaskaden 2 + 3

Im Mittel reduzierten sich die NH;-N-Umsatzraten bei einer Halbierung der Rotationsge-
schwindigkeit von 4 auf 2 U/min um 52,2 % (Min: 45,2; Max: 60,9). Bei einer Reduzierung
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der Rotationsgeschwindigkeit von 4 auf 1 U/min wird eine um 68,3 % (Min: 64,2 Max: 73,4)

verminderte NH,-N-Umsatzleistung erreicht.

Die hdchsten Umsatzraten wurden in Kaskade 2 bestimmt. Trotz gleicher Anfangskonzentra-
tionen in den Kaskade 2 und 3 zu Beginn eines jeden Batch-Versuchs waren die Endkon-
zentrationen in Kaskade 3 ohne Ausnahme hoher. Dies ist auf den geringeren Bewuchs in
Kaskade 3 zuriickzufihren, bedingt durch die geringere Scheibenbelastung im normalen

Versuchsbetrieb gegeniiber Kaskade 2.

Tabelle 9.3: Maximale NH;-N-Umsatzleistung in Kaskade 2 und 3

Temperatur [°C] 248 277 285 31,5
Scheibenbelastung [g BSBs/(m#*d)] 5 53 8 8,3
wahrend des Betriebs  [9 NHs-N/(m**d)] 1 1,1 2 2,1

~ Umsatzrate; 4 U/min  [mg NHs-N/(m#*h)] 1807 1922 2324 2564
[0}
E Umsatzrate; 2 U/min  [mg NH4-N/(m?*h)] 863 991 1092 1335
(%]
< Umsatzrate; 1 U/min  [mg NH4-N/(m?*h)) 601 751 629 824
™ Umsatzrate; 4 U/min  [mg NH4-N/(m?*h)] 1633 1613 1953 2402
[}
E Umsatzrate; 2 U/min  [mg NH4-N/(m#*h)] 484 944 889 1194
(%]
< Umsatzrate; 1 U/min  [mg NH4-N/(m?*h)] 444 516 509 824

Die Biofilmdicke in Kaskade 2 ist etwa 4mal dicker als in Kaskade 2 (siehe Kapitel 9.2), aber
die flachenbezogenen NH4-N-Umsatzleistung in Kaskade 3 ist maximal 40% geringer als in
Kaskade 2.

Dies zeigt, dass die Umsatzleistung nicht direkt von der Dicke des Biofilms auf den Auf-
wuchsflachen abhangt, sondern vom Anteil an autotropher Biomasse an der gesamten Bio-

masse.

Da die Untersuchungen an den Biofilmen aus dem kontinuierlichen Betrieb durchgefiihrt
wurden, ist davon auszugehen, dass in Kaskade 2 ein grof3er Anteil der Biomasse aus hete-
rotrophen Bakterien besteht, deren Anteil sich in Kaskade 3 aufgrund des weitgehenden be-

endeten Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen stark reduziert hat.

Andererseits ist die Substrataufnahme bzw. der Substrattransport (Diffusion) sowie der Sau-
erstofftransfer in die tieferen Schichten der Biofilme begrenzt, wodurch eine Nitrifikation nur

in den oberen Schichten eines Biofilms zu erwarten ist.

9.1.1.4 Einfluss der Abwassertemperatur auf die Nitrifikation

Fir eine Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min besteht in einem Bereich zwischen 24,8 °C

und 31,5 °C ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen der Abwassertemperatur und
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den erzielten maximalen Umsatzraten. Die Steigerung der Umsatzrate betragt 6,25 % pro 1
°C.

Fir Rotationsgeschwindigkeiten von 2 U/min bzw. 1 U/min wurde eine temperaturabhangige
Steigerung der NH4-N-Umsatzleistung von 8,2 % pro 1 °C bzw. 5,5 % pro 1 °C bestimmt.
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Abbildung 9.4: Maximale NH,-N-Umsatzrate in Abhéngigkeit von der Temperatur (Kaskade 2)
9.1.2 Batch-Versuche parallel zum kontinuierlichen Betrieb (Batch 2)

9.1.2.1 Temperatureinfluss auf die maximalen Umsatzraten

Die Batch-Untersuchungen parallel zum kontinuierlichen Betrieb wurden bei einer Rotations-
geschwindigkeit von 4 U/min durchgefihrt. Diese Umdrehungsgeschwindigkeit wurde auf-

grund der in Kapitel 9.1.1 erlauterten Ergebnisse gewahit.

Die in den Abbildung 9.5 und Abbildung 9.6 dargestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss der

Abwassertemperatur auf die maximalen BSBs- und NH;-N-Umsatzraten auf.

Wahrend der Untersuchungen wurde darauf geachtet, dass die Sauerstoffkonzentration in
den Reaktoren einen Wert von 4 mg/l nicht unterschritt. Dadurch konnte gewahrleistet wer-
den, dass sich die Sauerstoffkonzentration nicht malRgebend auf die Umsatzraten auswirken
konnte.

Als Substrat wurde synthetisches Abwasser verwendet, welches in gleicher Zusammensetz-

ung im kontinuierlichen Betrieb der Versuchsanlagen verwendet wurde.

Um die Ergebnisse auf reale Bedingungen ubertragen zu kénnen, wurden parallel Batch-
Versuche mit realem Abwasser durchgefuhrt. Eine Substratlimitierung wurde dadurch aus-

geschlossen, dass die BSBs- bzw. NH4-N- Konzentration im Reaktorraum gleich der Kon-
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zentration im Zulauf im kontinuierlichen Betrieb entsprach, jedoch bei 5fach geringerer

Scheibenflache bezogen auf das Reaktorvolumen.
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Abbildung 9.5: Maximale BSBs-Umsatzraten in Abhéngigkeit von der Temperatur (4 U/min)

Untersucht wurde ein Temperaturbereich von 14 - 45 °C. Die maximale BSBs-Umsatz-

leistung wurde bei einer Abwassertemperatur von 29 - 33,5 °C zu 3,02 g/(m**h) (72,5 g

BSBs/(m?*d)) bestimmt.

Die maximale NH4-N-Umsatzleistung wurde bei einer Abwassertemperatur von 30 C - 36 C

zu 0,394 g/(m?*h) (9,46 g NH;-N/(m?*d)) bestimmt.
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Abbildung 9.6: Maximale Nitrifikationsleistung in Abhédngigkeit von der Temperatur (4 U/min)
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Die halbmaximale BSBs-Umsatzrate wurde bei einer Abwassertemperatur von ca. 18 °C er-
reicht. Die halbmaximale Nitrifikationsleistung wird bei einer Abwassertemperatur von ca.
23 °C erreicht.

Die Steigerung der BSBs-Umsatzrate fur den Temperaturbereich zwischen 15 °C und 20 °C
betragt im Mittel 6,1 % pro 1 °C Temperaturerh6hung, im Bereich von 20 °C bis 30 °C be-

tragt die Umsatzsteigerung 6,8 % pro 1 °C Temperaturerhéhung.

Die Nitrifikationsleistung erhéht sich in einem Temperaturbereich von 15 °C —20 °C um
8,4 % pro 1 °C Temperaturerh6hung, im Bereich zwischen 20 °C und 30 °C betragt die Stei-
gerung der Nitrifikationsleistung 12,8 % pro 1 °C Temperaturerh6hung.

Der Temperatureinfluss auf die BSBs- und NH4-N-Umsatzraten ist im Abwassertemperatur-
bereich unter 20 °C kleiner als im Temperaturbereich von 20 °C bis 30 °C. Der Einfluss der

Abwassertemperatur auf die Nitrifikationsleistung ist gréRRer als auf die BSBs-Umsatzleistung.

In einem Temperaturbereich von 29 °C bis 33,5 °C bzw. 30 °C bis 36 °C ist keine weitere
Erhdhung der BSBs- bzw. NH4-N-Umsatzleistungen zu verzeichnen. Bei einer weiteren Tem-

peraturerhdhung reduzieren sich die Umsatzleistungen.

Bei einer Temperatur von ca. 42 °C wird wiederum die halbmaximale BSBs-Abbaurate er-
reicht, die Abnahme der BSBs-Umsatzrate betragt ab 33,5 °C fiur den untersuchten Tempera-

turbereich 6,6 % pro 1 °C Temperaturerhdhung.
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Abbildung 9.7: Vergleich der maximalen BSBs-Umsatzrate und der maximalen Nitrifikations-

leistung in Abhédngigkeit von der Temperatur (4 U/min)

Die halbmaximale Nitrifikationsleistung wird bei einer Temperatur von ca. 42,5 °C erreicht,
die Abnahme der Nitrifikationsleistung betragt ab 36 °C fir den untersuchten Temperaturbe-

reich 3,05 % pro 1 °C Temperaturerhéhung.
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Tabelle 9.4: Maximale Umsatzraten in Abhédngigkeit von der Temperatur (Mittelwerte aus Ein-

zelmessungen)

Abwassertemperatur [°C] 15 20 25 30 35

Vesss [g /(M?*h)] 1,44 1,94 2,54 3,02 2,59
VnHa-N [g /(M?*h)] 0,159 0,213 0,323 0,394 0,385
Veses(T)/Vases(Tmax) [%] 47,7 64,2 84,1 100,0 85,8
VNHa-N(T)/VraN(Tmax) [%0] 40,4 54,1 82,0 100,0 97,7

Die Abweichungen zwischen den prozentualen NH;-N-Umsatzraten in Tabelle 9.4 (Mittelwert
aus Einzelergebnissen) und Abbildung 9.5 und Abbildung 9.6 (Einzelergebnisse) ergeben
sich aus der grofReren Streuung der Einzelergebnisse ab einer Abwassertemperatur von 30
°C.

9.1.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse Kapitel 9.1

An Hand der Ergebnisse der Batch- Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Rota-
tionsgeschwindigkeit auf die zu erreichenden BSBs- Umsatzraten und die Nitrifikation und
der Bestimmung der systemspezifischen maximalen BSBs-Umsatzraten und der maximalen
Nitrifikationsleistungen konnten folgende grundlegende Zusammenhange beobachtet wer-

den.
Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit auf die Abbauleistung:

Eine Halbierung der Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min auf 2 U/min verursacht eine Ver-
ringerung der mittleren BSBs-Umsatzrate um 13,8 % und eine Verringerung der Nitrifikations-

leistung um 52,5 %.

Eine Reduzierung der Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min auf 1 U/min bedingt eine Ver-
ringerung der BSBs-Umsatzrate um 30,9 %, die Nitrifikationsleistung reduziert sich um
68,3 %.

Eine Aussage Uber den Einfluss der Sauerstoffkonzentration kann nur qualitativ getroffen
werden, da zu Beginn der Untersuchungen, bedingt durch das Beflllen der Reaktoren, der
Sauerstoffgehalt im Substrat Gber 2 mg/l lag. Jedoch konnte beobachtet werden, dass die
Sauerstoffkonzentration bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min leicht anstieg, bei
einer Rotationsgeschwindigkeit von 2 U/min annahernd gleich blieb und sich bei einer Rota-
tionsgeschwindigkeit von 1 U/min verringerte. Hieraus ist ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Rotationsgeschwindigkeit, der Sauerstoffkonzentration und dem Umsatz abzule-

sen.

Untersuchungen von Friedman et al. (1979) zeigen ebenfalls den direkten Einfluss der Rota-

tionsgeschwindigkeit auf den Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen. Bei einer Ver-
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doppelung der Rotationsgeschwindigkeit erhéhen sich die BSBs-Umsatzraten um ca. 30 %.

Dieser Effekt wurde jedoch bei Rotationsgeschwindigkeiten von > 6 U/min beobachtet.

Grady et al. (1999) geben flr eine Reduktion der Rotationsgeschwindigkeit von 5 auf 1 U/min
eine Reduzierung der Reinigungsleistung von ca. 10 % an. Eine weitere Steigerung der Ro-
tationsgeschwindigkeit verandert nur marginal die Reinigungsleistung. Eine Unterschreitung
einer Rotationsgeschwindigkeit von 6 U/min verursacht nach Poon et al. (1979) zu geringe
Sauerstoffkonzentrationen im System, wodurch sich die Reinigungsleistung deutlich redu-

ziert.

Paolini (1986) berichtet ebenfalls von einer Reduzierung der Sauerstoffkonzentration mit der
Reduzierung der Rotationsgeschwindigkeit (von 25 auf 3 U/min), jedoch zeigte die Reduzie-
rung der Rotationsgeschwindigkeit in seinen Untersuchungen keinen Einfluss auf die Abbau-

leistung organischer Inhaltsstoffe.

Najafpour et al. (2006) beobachtete ebenfalls eine Reduzierung der Sauerstoffkonzentration
bei einer Reduzierung der Rotationsgeschwindigkeit von 11 auf 3 U/min, jedoch auch eine

Reduzierung der CSB-Abbauleistung um ca. 30 %.

Die Sauerstoffkonzentration im Reaktor gibt zudem nicht die tatsachliche Sauerstoffkonzent-
ration im Fluidfilm auf dem Biofilm wieder. Bei Ublichen Rotationsgeschwindigkeiten von >2
U/min ist die Sauerstoffaufnahme zu 75% vom Sauerstofftransfer ber den Fluidfilm domi-
niert (Friedman et al., 1979, Rittmann et al., 1983, Kubsad et al., 2004 und Castillo et al.,
2007) und fuhrt dazu, dass die Sauerstoffkonzentration im Fluidfilm auf den bewachsenen
Scheiben hoher ist als im Reaktor (Dutta et al. 2007).

Da die Sauerstoffkonzentration anscheinend nur bedingt einen Einfluss auf den Abbau der
organischen Kohlenstoffverbindungen bei Scheibentauchkérpersystemen hat, muss ein wei-

terer Einflussfaktor in Betracht gezogen werden.

Ein moglicher Einflussfaktor ist die Dicke des Fluidfilms auf dem Biofilm. Eigenen Untersu-
chungen (Kapitel 8) und Untersuchungen von Bintanja et al. (1975) und Vaidya et al. (1985)
zeigen, dass sich bei geringeren Rotationsgeschwindigkeiten diinnere Fluidfilme ausbilden.
Diese kdonnen im Zusammenspiel mit den langen Kontaktzeiten zu einer Limitierung des

Substratdargebots wahrend der Auftauchphase flihren (Formularo et al.; 1978).

Eine Reduzierung der Rotationsgeschwindigkeit hat gleichzeitig auch eine Reduzierung der
Nitrifikationsleistung zur Folge. Eine Halbierung der Rotationsgeschwindigkeit flr zu einer
Halbierung der Nitrifikationsleistung (Boller et al., 1994 und Novak, 2000). Hierbei wirkt sich

die Sauerstoffkonzentration direkt auf die Nitrifikationsleistung aus (Novak, 2000).

Eine Begrenzung der Rotationsgeschwindigkeit auf in der Regel unter 6 U/min ergibt sich

dadurch, dass mit hoheren Rotationsgeschwindigkeiten die mechanische Beanspruchung

76



Kapitel 9

der Wellenlager (Cloete et al., 1997) und somit der Energieverbrauch steigt (Boller et al.,
1994).

Maximale Umsatzraten
Batch 1

Die, wahrend der Batch-Untersuchungen in den Kaskaden des kontinuierlich betriebenen
Scheibentauchkérpers (Batch 1) bestimmten systemspezifischen maximalen BSBs-Umsatz-
raten ergaben sich zu 1,49 g BSBs/(m#*h) in Kaskade 1 bei einer Rotationsgeschwindigkeit

von 4 U/min und einer Abwassertemperatur von 31,5 °C.

Die systemspezifische maximale Nitrifikationsleistung wurde in Kaskade 2 zu 256,4 mg NH;-
Noxidiert/(M?*h) ebenfalls bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min und einer Abwasser-

temperatur von 31,5 °C bestimmt.

Die in Kaskade 3 bestimmten NH,-N-Umsatzraten waren maximal 40% geringer als in Kas-
kade 2, obwohl die Biofilmdicke nur 1/3 der Biofilmdicke in Kaskade 2 entsprach. Dies zeigt,
dass nur ein Teil des Biofilmes aktiv an der Nitrifikation teil nimmt. Kornegay et al. (1968) und
Hoehn et al. (1973) zeigten, dass ab einer Biofilmdicke von ca. 200-250 um der Substratab-

bau in Abhangigkeit von der Biofilmdicke nicht mehr zunimmt.

Bestatigt wird dies indirekt durch Untersuchungen hinsichtlich der Sauerstoffkonzentrations-
verteilung innerhalb von Biofilmen. Je nach Autor ist die Sauerstoffkonzentration im Biofilm
nach 250um (Horn et al., 1997) bzw. 500um (Okabe et al., 2003) nahe Null, wodurch eine

Oxidation von Ammonium nicht mehr stattfinden kann.

In einem Abwassertemperaturbereich von 24,8 bis 28,5 °C erhoht sich bei einer Rota-
tionsgeschwindigkeit von 4 U/min die BSBs-Umsatzrate um 10,7 % pro 1 °C Temperaturer-
héhung und um 2,75 % pro 1 °C Temperaturerhéhung in einem Temperaturbereich von 28,5
°C bis 31,5 °C. Im Mittel ergibt sich somit eine Steigerung der BSBs-Umsatzraten von 7,72 %

pro 1 °C Temperaturerhéhung.

Die Steigerung der Nitrifikationsleistung ist in einem Abwassertemperaturbereich von 24,8

bis 31,5 °C nahezu linear und betragt 6,25 % pro 1 °C Temperaturerhdhung.
Batch 2

Die wahrend der Batch 2- Untersuchungen bestimmten maximalen BSBs-Umsatzraten und
die maximalen Nitrifikationsleistungen liegen in einem Abwassertemperaturbereich von
30 °C — 36 °C. Damit liegt das in der vorliegenden Arbeit bestimmte Temperaturoptimum flr
die Nitrifikation im Bereich der in der Literatur flir Reinkulturen von Nitrosomona und Nitro-
bacter bestimmten Temperaturoptima fir die Zellaktivitat von 35 °C bzw. 38 °C (Grunditz et

al., 2001; Groeneweg et al., 1994). Wiegel (2002) bestimmte bei ihren Untersuchungen in
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einem AbstromflieBbettreaktor ein Aktivitatsoptimum bei Temperaturen zwischen 28 °C und
33 °C. Sowohl Grunditz et al. (2000) als auch Wiegel (2002) geben an, dass sich die Aktivitat
der Bakterien respektive die Nitrifikationsleistung ab einer Temperatur von ca. 42 °C drama-

tisch reduziert.

Fur die Zellaktivitdt von heterotrophen Bakterien in Biofilmen in bellifteten getauchten Fest-

betten geben Hu et al. (1994) ein Temperaturoptimum von 30 °C-35 °C an.

Die maximale BSBs-Umsatzrate wurde zu 3,02 g BSBs/(m#*h) in einem Abwassertempera-
turbereich von ca. 29 °C bis 33,5 °C ermittelt. Die maximale Nitrifikationsleistung betragt

0,394 mg NH4-Noxigier/(Mm?*d) in einem Abwassertemperaturbereich von ca. 30 °C bis 36 °C.

Die halbmaximale BSBs-Umsatzrate bzw. Nitrifikationsleistung wurde bei einer Temperatur
von 18 °C bzw. 23 °C erreicht. Die gleichen Umsatzraten werden nach Uberschreiten des

Temperaturoptimums bei 42 °C bzw. 42,5 °C erneut erreicht.

Der Einfluss der Abwassertemperatur auf die Nitrifikation in einem Temperaturbereich unter
30 °C ist groRer als auf den BSBs-Abbau. Uber 33,5 °C (BSBs) bzw. 36 °C (NH4-N) dreht sich

dieser Effekt um.

Bei Abwassertemperaturen unter 20 °C betragt die Steigerung der Nitrifikationsleistung um
8,4 % pro 1 °C Temperaturerhdéhung, in einem Temperaturbereich von 20 °C - 30 °C steigt

die Nitrifikationsleistung um 12,8 % pro 1 °C Temperaturerhéhung.

Die BSBs-Abbaurate steigt bei Abwassertemperaturen unter 20 °C um 6,1 % pro 1 °C Tem-

peraturerhéhung und um 6,8 % in einem Temperaturbereich von 20 C° - 30 °C.

Die wahrend der Batch 1 —Untersuchungen bestimmten BSBs- und NH4-N-Umsatzraten sind

im Vergleich zu denen der Batch 2 —Untersuchungen geringer.

Dies ist dadurch zu erklaren, dass sich im Verlauf der Batch 1 —Untersuchungen das Ver-
haltnis der Anfangskonzentration und der Endkonzentration geringer war als bei den Batch
2-Untersuchungen. Dadurch ist davon auszugehen, dass sich eine Limitierung der Umsatz-

raten aufgrund des geringeren Substratdargebots ergab.

Ein weiterer Grund sind die geringeren Sauerstoffkonzentrationen wahrend der Batch 1-

Untersuchungen im Vergleich zu den Batch 2- Untersuchungen.

Bei einer qualitativen Betrachtung der Abhangigkeit der Umsatzleistungen von der Tempera-
tur als prozentuale Steigerung je 1 °C Temperaturerhohung stimmen die Ergebnisse fir eine

Rotationsgeschwindigkeit von 4 U/min beider Batch-Untersuchungen Uberein.

Im Folgenden werden ausschlie3lich die Ergebnisse der Batch 2- Untersuchungen beurteilt,
da hier im Vergleich zu den Batch 1- Untersuchungen eine deutlich groRere Datenmenge

vorliegt.
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Die nach Gleichung 6.13 (Kapitel 6.5.5) berechneten 0 -Werte fiir die BSBs-Umsatzraten und
die Nitrifikationsleistung sind in Tabelle 9.5 zusammengestellt. Bis zu einer Temperatur von
ca. 30 °C nimmt sowohl die flachenbezogene Nitrifikationsleistung als auch die flachenbezo-
gene BSBs-Umsatzleistung zu. Im Temperaturbereich zwischen 30 °C und 35 °C ist der

Temperatureinfluss auf die Umsatzraten annahernd konstant.

Tabelle 9.5: 6-Werte fiir unterschiedliche Temperaturbereiche (Batch 2)

Temperaturbereich 020N 020,c
<20 1,0602 1,0614
> 20 bis 25 1,0868 1,0554
> 25 bis 30 1,0634 1,0453
> 30 bis 35 rv=1,85 * r20°c,N rc=1,73 * Mo°c.c

Die Ergebnisse beziiglich der 0, nnan—Werte decken sich mit Untersuchungen von Guijer et
al. (1983), Wolf (1987) und Henze et al. (2002), die Untersuchungen an Scheibentauchkdr-

pern durchfiihrten, bzw. 0,,n-Werte fiir Scheibentauchkérper angeben fiir einen Temperatur-

bereich von 5 - 20°C bzw. 10 - 25°C. Bestimmt wurden 0,,n-Werte von 1,08 - 1,099.

Fur Abwassertemperaturen Uber 25 °C liegen fiir Scheibentauchkérper nur wenige Daten flr
0,0 vor. Die in dieser Arbeit bestimmten 0,,5-Werte weichen zum Teil erheblich von denen

in der Literatur angegebenen Werte fur Biofilmsysteme im Allgemeinen ab.

Fdz-Polanco et al. (1994) berichten von einem 0,,n-Wert von 1,02 fiir den Temperaturbe-

reich von 10 - 29 °C, Charpanova et al., 2007 berichten von 0,,n-Werte von 1,056 fiir einen
Bereich von 10 - 25°C, Uber 25 °C bis 35 °C wurde keine Temperaturabhangigkeit der Nitrifi-

kation festgestellt.

Fur einen Abwassertemperaturbereich von 10,5 - 20 °C gibt Cheung (1982) einen Tempera-
turkoeffizienten bezlglich der Umsatzraten fiir den Abbau organischer Substanzen von
1,008 an, dies ist gleichbedeutend mit einem sehr geringen Einfluss der Temperatur auf die

BSBs-Umsatzrate von 0,83 % pro 1 °C Temperaturerh6hung. Banerjee (1996) bestimmte
einen deutlich héheren 0,,gsgs-Wert fiir den Temperatureinfluss auf den BSBs-Abbau in
Scheibentauchkorpern von 1,04. Charpanova et al. (2007) und Lim et al. (2001) berichten
von 0,,sses-Werten fiir fixierte Biomasse fiir einen Temperaturbereich von 5 - 35 °C bzw. von

20 - 50 °C von 1,0 bzw. 1,0057. Wobei diese Werte sehr kritisch betrachtet werden missen,
da bei diesen Untersuchungen die BSBs-Zulauffracht konstant gehalten wurde und schon bei

niedrigen Temperaturen ein vollstandiger BSBs-Abbau erreicht wurde.
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Abschlielend ist festzustellen, dass der Temperatureinfluss auf die maximalen BSBs-
Umsatzraten deutlich geringer ist als auf die maximale Nitrifikationsleistung. Die in der Litera-
tur angegebenen Temperaturkoeffizienten streuen stark und daher ist ein Vergleich der vor-

liegen Daten mit Literaturdaten schwierig ist, gerade da ab einem Abwassertemperaturbe-

reich von 25 °C nur sehr wenige bis gar keine Daten beziglich 920,N und 92053335 vorliegen.

Die Feststellung von Novak (2000), dass Biofilmsysteme weniger Temperaturabhangig sind

als Systeme mit suspendierter Biomasse kann nicht bestatigt werde.
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9.2 Biofilmdicke, —dichte und Trockensubstanzgehalt

Wahrend dieser Untersuchungen wurden zusatzlich die Biofilmdicke, die Dichte des Biofilms

und der Trockensubstanzgehalt des Biofilms bestimmt.

In Abbildung 9.8 ist die Biofilmdicke in den einzelnen Kaskaden in Abhangigkeit von der
Scheibenbelastung und der Temperatur dargestellt. Die angegebenen Werte geben jeweils

Mittelwerte innerhalb einer Kaskade an.

O Kaskade 1 Kaskade 2 W Kaskade 3
1,60 -

1,40 —

1,20 -

1,00 —

Biofilmdicke[mm]

5 gBSB5/(m?*d) 5,3 gBSB5/(m?*d) 8 gBSB5/(m?*d) 8,3 gBSB5/(m?*d)

24,8°C 27,7°C 28,5°C 31,5°C

Abbildung 9.8: Biofilmdicke auf den Scheibenflachen der unterschiedlichen Kaskaden

Die Biofilmdicke nimmt mit der Scheibenbelastung des Gesamtsystems und der Temperatur

ZU.

Bedingt durch die verschiedenen Scheibenbelastungen im System nimmt die Biofilmdicke
von Kaskade 1 nach Kaskade 3 ab. Das mittlere Verhaltnis der Biofilmdicke der Kaskade 2
im Vergleich zu Kaskade 1 betragt 0,54; zwischen Kaskade 1 und Kaskade 3 ergibt sich ein
Verhaltnis von 0,24.

Kaskade 3 5 ; _késkade 2 Kaskade1

Abbildung 9.9: Biofilmverteilung in den Kaskaden (@ = 25cm; 8,3 gBSB5/(m?*d); T = 31,5 °C)
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Dieser Gradient entlang der Kaskadierung ist auch optisch zuerkennen. Die Biofilme der ein-

zelnen Kaskaden unterscheiden sich in Farbe und in der Oberflachenbeschaffenheit deutlich.

Der hoch belastete Biofilm in der ersten Kaskade ist heller als der niedriger belastete Biofilm
in Kaskade 3, der dunkel und kompakt ist.

Ein ahnliches Ergebnis ergab sich bei der Bestimmung der Trockensubstanz auf den Schei-
ben.
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24,8°C 27,7°C 28,5°C 31,5°C

Abbildung 9.10: Mittlerer Trockensubstanzgehalt auf den Scheiben der Kaskaden

In Kaskade 1 wurde bei den angegebenen Scheibenbelastungen eine mittlere Trockensub-
stanzkonzentration auf den Scheiben von 51,0 g/m? bestimmt. In Kaskade 2 wurde auf den
Scheiben lediglich eine mittlere Trockensubstanzkonzentration von 27,8 g/m? bestimmt, in

Kaskade 3 lediglich eine Konzentration von 12,5 g/m?2.

Die Biomassekonzentration steigt sowohl mit der Scheibenbelastung, als auch mit der Tem-

peratur an.

Das oTS/TS-Verhaltnis ergab sich zu 81,5 % - 88,1 %, unabhangig von der untersuchten
Kaskade.

Die Dichte des Biofilms erhdhte sich von Kaskade 1 nach Kaskade 3. In Kaskade 1 betrug
die mittlere Dichte des Biofilms 38,9 kg/m?, in Kaskade 2 wurde eine Dichte von 39,6 kg/m?
bestimmt. In Kaskade 3 betrug die mittlere Dichte 45 kg/m?3.
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Abbildung 9.11: Mittlere Dichte des Biofilms in den Kaskaden

Zu erkennen ist, dass die Dichte in Kaskade 1 mit der Scheibenbelastung und der Tempera-
tur abnimmt. In Kaskade 2 ist eine leichte Reduzierung der Biofilmdichte zu verzeichnen Die-
ser Effekt scheint ausschlieRlich von der Erhdhung der Scheibenbelastung abhangig zu sein.

In Kaskade 3 zeigt sich die Dichte von der Scheibenbelastung und der Temperatur nahezu

unabhangig.
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Abbildung 9.12: Zusammenhang zwischen Biofilmdicke und Trockensubstanzgehalt bzw. Bio-
filmdichte

Der Trockensubstanzgehalt als auch die Biofilmdichte sind linear abhangig von der Biofilmdi-
cker. Die Abnahme der Dichte ist bei zunehmender Biofilmdicke geringer, als die Zunahme

der Biofiimmenge auf den Scheiben.
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9.2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse Kapitel 9.2

Sowohl die Biofilmdicke als auch die Biofilmdichte und die Menge des Biofilms auf den Auf-

wuchsflachen sind von der Scheibenbelastung und der Abwassertemperatur abhangig.

Die Biofilmdichte und der Trockensubstanzgehalt auf den Scheiben zeigen einen linearen

Zusammenhang zur Biofilmdicke.

Durch die geringen BSBs-Scheibenbelastungen in den Kaskaden 2 und 3 entstehen im Ver-
gleich zur héher belasteten Kaskade 1 dunnere, aber dichtere Biofilme. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass sich in Kaskaden mit hohen BSBs-Scheibenbelastungen Biofilme ausbilden,
die von heterotrophen Bakterien dominiert sind, die im Vergleich zu Biofilmen die von au-
totrophen Bakterien dominiert sind, volumindserer und dicker sind und eine geringere Dichte
besitzen (Meng et al., 2004)

Ein linearer Zusammenhang zwischen der Scheibenbelastung und der Biofilmdicke ist dabei
nicht festzustellen, da die Biofilmdicke von der BSBs-Scheibenbelastung als auch von der
NH4-N-Scheibenbelastung abhangt (Abbildung 9.13).

Die in der Literatur angegebenen Biofilmdicken variieren stark, abhangig von der Scheiben-
belastung und den hydraulischen Bedingungen (Wasche et al. (2002)). Atkinson und Fowler
(1974) geben eine Bandbreite von 0,2 bis 4 mm an, je nach eingestellten Betriebsbedingun-

gen und Scheibenbelastungen.

Die Dichte des Biofilms und der Trockensubstanzgehalt auf den Scheiben ist linear abhangig

von der Biofilmdicke.

Die deutlichen Unterschiede zwischen den Biofiimdicken in Kaskade 1 bis 3 ergeben sich auf
Grund der deutlich héheren BSBs-Scheibenbelastung in Kaskade 1, die dadurch von hete-
rotrophen Bakterien dominiert ist, gegenlber Kaskade 2 und Kaskade 3, die jeweils von au-
totrophen Bakterien dominiert sind, bzw. Uber das sich verandernde C:N-Verhaltnis im Ver-

lauf der Kaskadierung.

Okabe et al. (1995) zeigten diesen Zusammenhang zwischen der Biofiimdicke und dem C:N-
Verhaltnis durch das Einstellen verschiedener C:N-Verhaltnisse im Zulauf eines einkaskadi-
gen Scheibentauchkoérpers. Die mit einem C:N bis 0,25 kultivierten Biofilme erreichten dabei
Dicken von 270 - 340 um, bei einem héheren C:N-Verhaltnis von 1,5 erhohte sich die Bio-

filmdicke auf 1100 um.

Eine dhnliche Beobachtung machten Shen et al. (2005), die bei Scheibenbelastungen zwi-
schen 15 und 28 gBSB5/(m?*d) in der ersten Kaskade Biofilmdicken von 1200 um bestimm-
ten. In den folgenden beiden Kaskaden beobachteten sie nur noch Biofilmdicken von 400 um

bzw. 350 um. Shen et al. (2005) geben ebenfalls Werte fur die Dichte der Biomasse auf den
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Scheiben an, die in einem vergleichbaren Bereich (22,3 - 70,9 kg/m?) liegen, wie die in dieser
Arbeit bestimmten Werte. Horn et al. (1997 und 2004) geben Dichten von 20 - 60 kg/m? an.
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Abbildung 9.13: Zusammenhang zwischen Scheibenbelastung (BSBs; und NH;-N) und Biofilm-

dicke in den Kaskaden
Mit abnehmender BSBs-Scheibenbelastung reduziert sich die Biofilmdicke

Die untersuchten Biofilme weisen unabhangig von der Kaskade hohe oTS/TS-Verhaltnisse
von 81,5 % bis 88,1 % auf.

Die Trockensubstanz variiert in Abhangigkeit von der Kaskade zwischen 12,5 g TS/m? und
51,0 g TS/m?. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit Ergebnissen von Pan (1991). Pan
(1991) berichtet in seiner Arbeit von Trockensubstanzgehalten von 39 - 52,6 g/m?bei einem
oTS/TS-Verhaltnis von 81,8 % bis 82,5 %. Bei einer BSBs-Scheibenbelastung von 12 g
BSBs/(m?*d) beobachteten Wanatabe et al. (1993) Trockensubstanzgehalte von 9 g TS/m?
bis 21 g TS/m? ebenfalls bei einem dreikaskadigen Scheibentauchkérper. Das Verhaltnis von
oTS und TS variierte zwischen 77 % - 90 %.
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9.3 Betriebsergebnisse der halbtechnischen Versuchsanlagen mit
synthetischem Abwasser

Die Untersuchungsergebnisse basieren auf den Daten von 2 halbtechnischen Scheiben-

tauchkorpern im Klimakammerbetrieb in Karlsruhe (siehe Kapitel 7).

Die in den Tabellen angegebenen BSBs-Reinigungsleistungen bzw. Nitrifikationsleistungen
beziehen sich immer auf die abgebauten Frachten pro Scheibenflache, da sich auf Grund
der Verdunstung wahrend der Aufenthaltszeit im Scheibentauchkérper die Zulaufmengen

von den Ablaufmengen um bis zu 10,5 % unterscheiden. (Siehe Kapitel 9.3.13)

9.3.1 BSBs-Abbauleistung (9 25 cm)

Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden verschiedene BSBs-Scheibenbelastungen
bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Untersucht wurden BSBs5-Scheibenbe-
lastungen von ca. 5 g BSBs/(m#*d), ca. 8 g BSBs/(m?*d) und > 8 g BSBs/(m?*d). Der Tempe-

raturbereich des Abwassers lag zwischen 19,5 °C und 33,6 °C.

In Tabelle 9.6 sind die untersuchten Szenarien aufgelistet, in Klammer sind die tatsachlichen
BSBs-Scheibenbelastungen wahrend der Untersuchungen notiert, daneben die entsprechen-

de Bezeichnung der Untersuchungsphasen (K1 - K11).

Tabelle 9.6: Untersuchungsbedingungen BSBs: Abwassertemperatur wahrend der unterschied-
lichen Versuchsphasen (K1-K11) in Abhdngigkeit von der Lufttemperatur (in Klammern die
tatsadchliche Scheibenbelastung) (9 25 cm)

Mittlere Scheibenbelastung [gBSBs/(m?*d)] | Mittlere Scheibenbelastung [gBSBs/(m?*d)]
T [°C] 5,2 8,1 14,50 20,10 5,2 8,1 14,50 20,10
20 19,5°C (5,2) 19,8°C (8,0) K1 K4
25 24,8°C (5,0) 23,9°C (8,1) K2 K5
30 27,7°C (5,3) 28,5°C (8,0) K3 K6
35 31,56°C (8,2) 31,60°C K7 K9
40 33,4°C (8,1) 33,30°C 33,60°C K8 K10 K11

Bei allen untersuchten BSBs-Scheibenbelastung (Phase K1 - K11) liegt die mittlere Reini-

gungsleistung des Scheibentauchkoérpers unabhangig von der Temperatur bei Uber 95 %.

Bei einer mittleren BSBs-Scheibenbelastung zwischen 5,0 und 5,3 g BSBs/(m**d) (K1-K3)
erhoht sich die Reinigungsleistung bei einer Erhéhung der Abwassertemperatur von 19,5 °C
auf 27,7 °C lediglich von 95,5 % auf 97,1 %.

Dies entspricht einer geringfligigen Leistungssteigerung von 0,20 % pro 1 °C bei nahezu

gleich bleibender BSBs-Scheibenbelastung.
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Ein vergleichbares Ergebnis wurde fiir BSBs-Scheibenbelastungen zwischen 8,0 und 8,1 g
BSBs/(m?*d) (K4 - K6) erzielt. Hierbei wurde bei einer Temperaturerhéhung von 19,8 °C auf
28,5 °C eine Erhéhung der Reinigungsleistung von 96,2 % auf 97,7 % beobachtet werden,

welches einer Steigerung von 0,17 % pro 1 °C Temperaturerhéhung entspricht.

Bedingt durch die Temperaturerhhung um 8,2 °C verringerte sich die mittlere Ablaufkon-
zentration um 31 % von 10,0 mg BSBs/I auf 6,9 mg BSBs/I (K1 - K3) bzw. bei einer Tempera-
turerhéhung um 8,7 °C um 39 % von 13 mg BSBs/I auf 7,9 mg BSBs/I (K4 - K6) (Abbildung
9.14).

Tabelle 9.7: Ergebnisse der BSBs-Bestimmungen im Zulauf und Ablauf wahrend der unter-

schiedlichen Szenarien (9 25 cm)

Phase K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
Abwasser- [°C] 19,5 248 27,7 19,8 239 28,5 31,5 334 316 33,3 33,6
temperatur

Scheibenbelastung [g BSBs/(m*'d)] 52 50 53 80 81 80 82 81 145 145 20,1
Abbauleistung  [gBSBs/(m*d)] 50 48 52 77 7,7 79 80 79 140 13,9 194

Zulauf [mg/1] 215,1 210,5 223,8 332,0 339,3 333,2 339,6 336,0 301,2 299,9 416,0
Ablauf [mg/1] 10,0 88 69 130 105 7,9 91 98 110 126 14,7
Abbauleistung [%] 955 96,1 971 96,2 97,0 97,7 97,5 97,3 96,5 959 96,6

Beim Vergleich der BSBs-Abbauleistung bei mittleren BSBs-Scheibenbelastung von
5,2 g BSBs/(m**d) (K1 - K3) und 8,1 g BSBs/(m#*d) (K4 - K6) bei einer Abwassertemperatur
bis ca. 28 °C ist hinsichtlich der prozentualen Abbauleistung kein signifikanter Unterschied
festzustellen. Bezogen auf die BSBs-Scheibenbelastung entspricht dies jedoch einer Steige-
rung der BSBs-Abbauleistung um 53 %.

Eine weitere Erhdhung der Temperatur zeigte nur einen geringfiigigen Effekt auf die Reini-
gungsleistung des Scheibentauchkdrpers (K6 - K8). Die Reinigungsleistung ergab sich in

einem Temperaturbereich des Abwassers von 28,5 °C - 33,4 °C zu ca. 97,5 %.

Auch bei einer Erhéhung der mittleren Scheibenbelastung auf bis zu 20,1 g BSBs/(m?*d)
bleibt die prozentuale Reinigungsleistung nahezu unverandert. Durch eine Erhéhung der
Scheibenbelastung auf das 2,5fache (K8 - K11) verschlechterte sich die mittlere BSBs-
Ablaufkonzentration lediglich von 9,8 mg BSBs/I auf 14,7 mg BSBs/I (50 %) bei vergleichbarer

Abwassertemperaturen von 33,4 °C bzw. 33,6 °C.

In Abbildung 9.14 und Abbildung 9.15 sind die BSBs-Ablaufkonzentrationen den BSBs-
Scheibenbelastungen fir die untersuchten Abwassertemperaturen gegenubergestellt. Der
Zusammenhang zwischen BSBs-Scheibenbelastung und der BSBs-Ablaufkonzentration stellt
sich fur die untersuchten Scheibenbelastungen linear dar und schneidet die Ordinate bei

einem Wert zwischen 4,0 und 6,2 mgl/l.
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Grundsatzlich ist eine Steigerung der Abbauleistung respektive eine Verbesserung der BSBs-
Ablaufkonzentrationen bis zu einer Temperatur von ca. 31,5 °C zu beobachten. Dies ist an-
hand der Steigungen der Regressionsgeraden in Abbildung 9.14 und Abbildung 9.15 er-
kennbar, die mit steigender Abwassertemperatur abnimmt. Ab einer Abwassertemperatur
von ca. 33,5°C dreht sich dieser Effekt um; die Steigung der Regressionsgerade wird im Ver-

gleich zur Regressionsgerade bei einer Temperatur von ca. 31,5 °C wieder steiler.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen in Kapitel 9.1.2 weist ebenfalls darauf hin, dass im Tem-

peraturbereich zwischen ca. 30 °C und 35 °C das Temperaturmaximum zu erwarten ist.
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Abbildung 9.14: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung und der
Abwassertemperatur; Versuchsphasen K1-K6 (9 25 cm)

Die maximale Abbauleistung bezogen auf die Scheibenflache wurde bei einer mittleren
Scheibenbelastung von 20,1 g BSBs/(m?*d) mit 19,4 g BSBsangen/(M>*d) erreicht.

Anhand des vorliegenden Datensatzes kann davon ausgegangen werden, dass bei einer
Temperatur von ca. 33,4 °C und einer Scheibenbelastung von 21 g BSBs/(m?*d) (Abbildung
9.15) die Systemgrenzen hinsichtlich BSBs-Abbauleistung noch nicht erreicht wurden, da bis
zu dieser Scheibenbelastung eine lineare Beziehung zwischen BSBs-Scheibenbelastung und

BSBs-Ablaufkonzentration herrscht.

Eine Berechnung der zu erwartenden Ablaufkonzentration bzw. der BSBs-Abbaurate flir eine

Abwassertemperatur von ca. 31,5°C an Hand der Gleichung der Regressionsgeraden aus
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Abbildung 9.15, wirde bei einer Scheibenbelastung von 21 g/(m#*d) eine Ablaufkonzentrati-
on von 13,5 mg/l und eine BSBs-Abbaurate von 20,4 g BSBs/(m?*d) ergeben.

08,2 g BSB5/(m?*d); 31,5 °C

W 14,5 g BSB5/(m?*d); 31,6°C y = 0,4383x + 6,2046 A
R? = 0,8721

151  @8,1 gBSB5/(m?*d); 33,4°C i

/
/ A
2% . o
wl 0 14,5 gBSB5/(m?*d); 33,3°C O g A
A20,1 gBSB5/(m?*d); 33,6 °C o
[m} /

y = 0,3538x + 6,0738
R®=0,817

a
w

BSBs, [Mg/l]
°

N
s

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Scheibenbelastung [gBSBs/(m?**d)]

Abbildung 9.15: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhédngigkeit von der Scheibenbelastung und der
Abwassertemperatur; Versuchsphasen K7-K11 (9 25 cm)

Bei einer Temperatur von ca. 28 °C und einer mittleren BSBs-Scheibenbelastung von
5,3 g BSBs/(m#*d) (K3) wurde eine mittlere BSBs-Ablaufkonzentration von 6,9 mg BSBs/I ge-
messen. Dies stellt die niedrigste Ablaufkonzentration der gesamten Untersuchungsphasen
dar.

9.3.2 Nitrifikationsleistung (9 25 cm)

Untersucht wurden NH4-N-Scheibenbelastungen im Bereich von 1,0 - 4,5 g NH;-N/(m?*d), bei
BSBs-Scheibenbelastungen zwischen 5,0 und 20,1 g BSBs/(m?*d).

In Tabelle 9.8 sind die untersuchten NH4-N-Scheibenbelastungen und die entsprechenden

Versuchsbedingungen dargestellt.

Der Abwassertemperaturbereich lag bei 23,9 °C - 33,6 °C. Das C/N-Verhaltnis wahrend der

Untersuchungen variierte zwischen 3,3 und 6,75.

Fir Abwassertemperaturen bis 33,4 °C und Scheibenbelastungen von 2,3 g NH4-N/(m?*d)
bzw. bis 31,6 °C und 4,4 g NH,-N/(m**d) wurde eine Reinigungsleistung von 85,6 % bis
92,7 % erreicht (K2 - K3 und K5 - K8). Eine weitere Erhdhung der Abwassertemperatur ver-
ursachte einen leichten Riickgang der Nitrifikationsleistung bei einer Scheibenbelastung von
14,5 g NH4-N/(m?#*d) (K9, K10).
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Tabelle 9.8: Untersuchungsbedingungen NH4-N: Abwassertemperatur wahrend der unter-
schiedlichen Versuchsphasen in Abhédngigkeit von der Lufttemperatur (in Klammern die tat-

sachlichen Scheibenbelastungen)

Mittlere Scheibenbelastung [g/(m?*d)]
NH4-N 1,1 1,2 21 4,4 4,5
BSBs 5,2 8,1 8,1 14,50 20,10
Trurt [°C] Abwassertemperatur [°C] (NH4-N-; BSBs-Scheibenbelastung [g/m?*d])
25 24,8 (1,0;5,0) | 23,9(1,2;8,1)
30 27,7 (1,1;5,3) 28,5 (2,0; 8,0)
35 31,5(2,1; 8,2) 31,6 (4,4; 14,5)
40 33,4 (2,3; 8,1) 33,3 (4,4; 14,5) 33,6 (4,5; 20,1)
Tourt [°C] Phasen
25 K2 K5
30 K3 K6
35 K7 K9
40 K8 K10 K11

Tabelle 9.9: Ergebnisse der Bestimmung der Nitrifikationsleistung in Abhangigkeit von der

Abwassertemperatur
Phase K2 K3 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
Abwassertemperatur [°C] 248 27,7 239 285 31,5 334 31,6 33,3 33,6

Scheibenbelastung ~ [GNHeN(m#d)] 10 1,1 12 20 21 23 44 44 45

[g BSBs/(m?*d)] 50 53 81 80 82 81 145 145 201

Nitrifikationsleistung [g NH4-Noyigier/(m?*d)] 0,88 1,01 1,04 1,81 1,92 209 3,81 3,78 3,62
Zulauf [mg/l] 412 464 484 831 859 936 906 91,7 929

Ablauf [mg/l] 48 51 57 92 68 72 121 137 184
Mittlere Nitrifkationsleistung [%] 89,0 88,8 896 90,0 92,7 925 87,2 856 80,9

Bei Abwassertemperaturen zwischen 23,9 °C und 27,7 °C zeigt sich die Nitrifikationsleistung
unabhangig von der Temperatur. Dies begriindet sich dadurch, dass eine Scheibenbelastung
von 1,0 bis 1,2 unter der mdglichen einstellbaren Scheibenbelastung flr den untersuchten
Temperaturbereich liegt (K2, K3 und K5). Dies zeigen auch die Ergebnisse nach einer Erh6-
hung der Scheibenbelastung auf 2 g NH4-N/(m?*d) bei einer Temperatur von 28,5 °C. Ge-
genlber einer Scheibenbelastung von 1,2 g NH4-N//m?*d) und einer Temperatur von 23,9 °C
erhohte sich Scheibenbelastung um 67 %, die prozentuale Reinigungsleistung blieb jedoch
annahernd gleich (K5 und K6) (Abbildung 9.16). Einzig die NH4-N-Ablaufkonzentration erhéht
sich von 5,7 mg NH4-N/I auf 9,2 mg NH4-N/I (Tabelle 9.9). Eine weitere Erhéhung der Tem-
peratur auf 31,5 °C steigerte die Reinigungsleistung nochmals um 0,93 % pro 1 °C (90 % auf
92,7 %).

Bei mittleren Scheibenbelastungen zwischen 4,4 und 4,5 g NH;-N/(m?*d) ist eine Reduzie-
rung der Nitrifikationsleistung durch eine Erhohung der BSBs-Scheibenbelastung von 14,5
auf 20,1 g BSBs/(m?*d) zu beobachten (K9 - K11) (siehe Kapitel 9.3.7).
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[ Scheibenbelastung C— Abbauleistung ==O==Reinigungsleistung

K5

2,5

K6

K7

K8

100%

Scheibenbelastung;
Abbauleistung [NH,-N/(m?*d)]

0,0 -

2,0 1

1,5 1

1,0 4

0,5 1

1,2
1,04

2,0

23
2,1 2,09

- 95%
- 90%
- 85%
- 80%
- 75%
- 70%
- 65%
- 60%
- 55%

Reinigungs-/
Abbauleistung

50%

T+0

T+4,7

T+7,6 T+9,5

Temperatur [°C]; T=23,9°C

Abbildung 9.16: Temperaturabhingigkeit der NH,-N-Abbauleistung (Abbauleistung und Reini-
gungsleistung bei T = 23,9 °C = 100 %; BSBs-Scheibenbelastung = 8 g BSBs/(m**d)) (3 25 cm)

Das Temperaturoptimum liegt bei einer Abwassertemperatur von ca. 31,5 °C. Dort wird auch

die maximale Nitrifikationsleistung von 3,81 g NH4-N/(m#*d) bei einer Scheibenbelastung von

4,4 g/NH4-N/(m?*d) und einer mittleren NH4-N-Ablaufkonzentration von 12,1 mg/l erreicht

(K9).
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Abbildung 9.17: NH,;-N-Ablaufkonzentration in Abhédngigkeit von der Scheibenbelastung und
der Abwassertemperatur; Versuchsphasen (K2,K3 und K5-K7 und K9)(9 25 cm)
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Nach Uberschreiten des Temperaturoptimums bei ca. 31,5 °C erhéht sich die NH4-N-

Ablaufkonzentration bei gleich bleibender NH4-N-Scheibenbelastung.

In den Abbildung 9.17 und Abbildung 9.18 sind die NH4-N-Ablaufkonzentrationen in Abhan-
gigkeit von den NHs-N-Scheibenbelastungen fur die untersuchten Abwassertemperaturen

dargestellt.

Die Abbildungen zeigen, dass die Temperaturabhangigkeit der Nitrifikation bzw. der Tempe-
ratureinfluss auf die NH4-N-Ablaufkonzentration in einem Temperaturbereich zwischen
23,9 °C und 28,5 °C groler ist als im Bereich zwischen 31,5 °C und 33,6 °C.

30
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25 | 04,4 gNH4-N/(m?*d); 14,5 gBSB5/(m?*d); 31,6°C
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R%?=0,7318
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= n ]
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Abbildung 9.18: NH4-N-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung und
der Abwassertemperatur; Versuchsphasen (K7 bis K11) (9 25 cm)

Dies verdeutlichen die Steigungen der Regressionsgeraden. Zudem ist der Einfluss der
Temperatur bei hdheren Scheibenbelastungen ausgepragter als bei niedrigen Scheibenbe-
lastungen. Insgesamt ergibt sich flr die untersuchten Temperaturen und Scheibenbelastun-

gen ein linear Zusammenhang.

9.3.3 BSB;-Abbauleistung (9 50 cm)

Parallel zur Versuchsanlage mit einem Scheibendurchmesser von 25 cm wurde eine weitere
Versuchsanlage mit einem Durchmesser von 50 cm betrieben. Anhand des Vergleiches der
Betriebsergebnisse dieser beiden Versuchsanlagen sollte der Einfluss des Malistabes quan-

tifiziert werden.
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Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden BSBs-Scheibenbelastungen von ca.
5 g BSBs/(m?*d), ca. 8 g BSBs/(m?*d) und > 8 g BSBs/(m?*d) untersucht. Der Temperaturbe-
reich des Abwassers lag zwischen 23,2 °C und 35,2 °C.

In Tabelle 9.10 sind die untersuchten Szenarien aufgelistet, in Klammer sind die tatsachli-

chen BSBs-Scheibenbelastungen wahrend der Untersuchungen vermerkt.

Tabelle 9.10: Untersuchungsbedingungen BSBs: Abwassertemperatur wahrend der unter-
schiedlichen Versuchsphasen in Abhédngigkeit von der Lufttemperatur (in Klammern die tat-

sachliche Scheibenbelastung) (@ 50 cm)

Mittlere Scheibenbelastung [g BSBs/(m**d)]

5,3-5,5 9,1-9,9 17,1-18,3 31,1

Twi[°C] Abwassertemperatur [°C] (Scheibenbelastung [g BSB5/(m?*d)])

25 23,2 (5,3)

30 28,7 (5,5) 28,5 (9,9)

35 32,4 (9,4) 31,7 (18,3)

40 35(9,1) 35,2 (17,1) 33,9
TLurt [°C] Phase

25 G1

30 G2 G3

35 G4 G6

40 G5 G7 G8

In den Abbildung 9.19 und Abbildung 9.20 und in Tabelle 9.11 sind die Ergebnisse der Un-

tersuchungen dargestellt.

Bei einer mittleren BSBs-Scheibenbelastung von 5,3 bis 5,4 erhdhte sich die BSBs-
Abbauleistung bei einer Erhéhung der Abwassertemperatur von 23,2 °C auf 28,7 °C von
96,4 % auf 97,3 % (G1 und G2).

Dies entspricht einer Leistungssteigerung von 0,16 % pro 1 °C Temperaturerhéhung, jedoch
verbessert sich die BSBs-Ablaufkonzentration um 21,5 % von 7,9 mg BSBs/I auf 6,2 mg
BSBs/I

Bei Abwassertemperaturen von 28,4 °C - 35 °C ist der Einfluss auf die prozentuale Reini-
gungsleistung nahezu vernachlassigbar. Die Reinigungsleistung reduziert sich bei Scheiben-
belastungen von 9,1 g BSB5/(m?*d) bis 10,1 g BSB5/(m?*d) unwesentlich von 98,0 % auf
97,6 % (G3-G5).

Bei einer Abwassertemperatur von ca. 28,6 °C (G2 und G3) ergibt sich bei einer Erhéhung
der Scheibenbelastung um 94% (5,2 auf 10,1 g BSBs/((m?*d)) eine Erhéhung der BSBs-
Ablaufkonzentration von 44% (6,2 auf 8,9 mg/l).
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Bei allen Untersuchungsphasen wurde eine prozentuale Reinigungsleistung von Uber 95 %
erreicht. Die maximale prozentuale Reinigungsleistung wurde mit 98 % bei einer Abwasser-
temperatur von 28,4 °C und einer Scheibenbelastung von 10,1 g BSBs/(m?*d) erreicht (G3).

Tabelle 9.11: Ergebnisse der BSBs-Bestimmung im Zulauf und Ablauf wahrend der unter-
schiedlichen Phasen (@ 50 cm)

Phase G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Abwassertemperatur in °C 23,2 28,7 28,4 324 35,0 31,8 35,2 33,9
Scheibenbelastung [9BSBs/(m**d)] 53 54 10,1 9,1 9,1 18,3 17,2 31,1
Abbauleistung [9BSBs/(m**d)] 51 53 9,9 8,9 8,9 17,8 16,6 30,2
Zulauf [mg BSBs/I] 211,8 218,3 3997 3756 3634 3700 3466 627,0
Ablauf [mgBSBs/l] 79 6,2 8,9 8,8 9,6 11,9 13,0 18,2
mittlere BSBs- [%]

Abbauleistung 96,4 97,3 98,0 97,8 97,6 96,9 96,4 97,2

Ein vergleichbares Ergebnis zu den Untersuchungen mit einem Scheibendurchmesser von
25 cm ergab sich hinsichtlich der Steigerung der Abbauleistung respektive der Verbesserung
der BSBs-Ablaufkonzentrationen bis zu einer Temperaturerhéhung auf ca. 32,2 °C. Dies ist
anhand der Steigungen der Regressionsgeraden in Abbildung 9.19 und Abbildung 9.20 er-

kennbar, die sich mit steigender Abwassertemperatur verringern.
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Abbildung 9.19: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhédngigkeit von der Scheibenbelastung und der
Abwassertemperatur; Versuchsphasen G1-G3 (@ 50 cm)
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Ab einer Abwassertemperatur von ca. 34 °C dreht sich dieser Effekt um; die Steigung der
Regressionsgerade wird im Vergleich zur Regressionsgerade bei einer Temperatur von ca.

32,2 °C wieder steiler bei vergleichbarem Schnittpunkt mit der Ordinate.
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Abbildung 9.20: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhédngigkeit von der Scheibenbelastung und der
Abwassertemperatur; Versuchsphasen G4-G8 (J 50 cm)

Trotz einer Steigerung der mittleren Scheibenbelastung um den Faktor 3,4 von 9,1 g
BSBs/(m#*d) auf 31,1 g BSBs/(m?*d) konnte keine signifikante Veranderung der prozentualen
Reinigungsleistung festgestellt werden. Sehrwohl jedoch bezlglich der BSBs-

Ablaufkonzentration, die sich jedoch nur um den Faktor 1,9 erhéhte (G5; G8).

Die maximale Abbaurate wurde zu 34,9 g BSBs/(m?*d) bei einer Scheibenbelastung von 35,9

g BSBs/(m#*d) und einer Abwassertemperatur von 33,9 °C bestimmt (Einzelergebnis).

In Analogie zu der Berechnung der zu erwartenden Ablaufkonzentration bzw. der BSBs-
Abbaurate fir einen Scheibendurchmesser von 25 cm wurde fur einen Scheibendurchmes-
ser von 50 cm und einer Abwassertemperatur von ca. 32,2 °C an Hand der Gleichung der
Regressionsgerade aus Abbildung 9.20 die Ablaufkonzentration und die BSB5-Abbaurate
bestimmt. Bei einer Scheibenbelastung von 35,9 g BSBs/(m?*d) ergabe sich rechnerisch eine
Ablaufkonzentration von 17,9 mg/l und eine BSBs-Abbaurate von 35,1 g BSBs/(m?*d).

9.3.4 Nitrifikationsleistung (9 50 cm)

Untersucht wurden NH4-N-Scheibenbelastungen in einem Bereich von 1,2 - 5 g NH4-N/(m?*d),
bei BSBs-Scheibenbelastungen zwischen 5,3 und 31,1 g BSBs/(m?*d). In Tabelle 9.12 sind die
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untersuchten mittleren NH4-N-Scheibenbelastungen und die dazugehérigen Versuchsbedin-
gungen und die entsprechende Phasenbezeichnung dargestellt. Der Abwassertemperaturbe-
reich lag zwischen 23,2 °C - 35,2 °C und das C/N-Verhaltnis wahrend der Untersuchungen

zwischen 3,9 und 6,5.

In Klammern sind die fir die einzelnen Untersuchungsphasen geltenden mittleren NH4-N-

Scheibenbelastungen und Abwassertemperaturen notiert.

Tabelle 9.12: Untersuchungsbedingungen NH,;-N: Abwassertemperatur wahrend der unter-
schiedlichen Versuchsphasen in Abhangigkeit von der Lufttemperatur ( in Klammern die tat-

sachliche Scheibenbelastung) (@ 50 cm)

Mittlere Scheibenbelastung [g/(m**d)]

NHs-N 1,2 1,9-24 41-5,0 4,8
BSBs 53-54 9,1-10,1 17,2-18,3 311
Truit [°C] Abwassertemperatur [°C] (NH4-N-; BSBs-Scheibenbelastung [g /(m?*d)])
25 23,2 (1,2; 5,3)
30 28,7 (1,2; 5,4) 28,4 (1,9; 10,1)
35 32,4 (2,0;9,4) 31,8(5,0; 18,3) 33,9 (4,8; 31,1)
40 35(2,4;9,1) 35,2 (4,1;17,2)
Truit [°C] Phase]
25 G1
30 G2 G3
35 G4 G6
40 G5 G7 G8

Mit steigender Abwassertemperatur steigert sich die prozentuale Nitrifikationsleistung (G1 -
G2 bzw. G3 - G4) nur marginal um 0,20 % bzw. 0,23 % pro 1 °C Temperaturerhéhung. Im
Temperaturbereich von 31,7 °C und 32,4 °C kehrt sich der Einfluss der Abwassertemperatur
um, die prozentualen Reinigungsleistungen verringern sich (G4 - G5 und G6 - G7) um
0,15 % bzw. 0,74 % pro 1 °C Temperaturerhéhung.

Tabelle 9.13: Ergebnisse der NH,-N-Bestimmung im Zulauf und Ablauf wahrend der unter-
schiedlichen Phasen (@ 50 cm)

Phase G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Temperatur [°C] 23,2 28,7 285 324 350 31,7 352 339
Scheibenbelastung [9 NHa-N/(m**d)] 1,2 12 19 20 24 50 41 48
[9 BSBs/(m**d)] 53 54 101 91 91 183 17,2 31,1

Nitrifikationsleistung [g NHs-Noxidiert/(m?*d)] 107 1,04 173 183 217 434 344 3,84
Zulauf [mg/l] 482 46,3 76,3 789 935 1004 82,0 969
Ablauf [mg/1] 59 5,3 8,1 6,9 84 135 133 203
Mittlere Nitrifkationsleistung [%] 88,2 893 90,3 92,2 91,8 87,20 84,6 797

Vergleichbar mit den Ergebnissen bei einem Scheibendurchmesser von 25 cm liegt die wah-

rend der Versuchsphase G2 eingestellte mittlere Scheibenbelastung von 1,16 g NH,-
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N/(m?*d) deutlich unter der mdglich einstellbaren Scheibenbelastung bei einer Abwasser-
temperatur von 28,7 °C, da bei vergleichbarer Abwassertemperatur eine vergleichbare pro-
zentuale Reinigungsleistung erreicht werden kann, obwohl die mittlere NH4-N-
Scheibenbelastung um 65 % erhdht wurde (G3).

Die in Abbildung 9.21 und Abbildung 9.22 dargestellte Abhangigkeit der NH4-N-
Ablaufkonzentration von der NH;-N-Scheibenbelastung flir die untersuchten Abwassertem-
peraturen zeigt — vergleichbar mit den Ergebnisse fir einen Scheibendurchmesser von 25
cm — den steigenden Einfluss der Temperatur bis zu einem scheinbaren Temperaturoptimum
von ca. 32 °C. Bis zu dieser Temperatur verringert sich die Steigung der Regressionsgerade.
Danach wird die Steigung der Regressionsgerade wieder steiler, bei vergleichbarem Schnitt-

punkt mit der Ordinate bei ca. 2,4 mg/l.
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Abbildung 9.21: NH,;-N-Ablaufkonzentration in Abhéangigkeit von der Scheibenbelastung und
der Abwassertemperatur; Versuchsphasen G1-G4 und G6 (9 50 cm)

Die maximale Nitrifikationsleistung von 4,34 g NH4-N/(m?#*d) wurde bei einer Scheibenbelas-
tung von 5 g NH4-N/(m?*d) und einer Abwassertemperatur von 31,7 °C erzielt (bestimmt als

Einzelergebnis).

Nach Erhéhung der BSBs-Scheibenbelastung auf 31,1 g BSBs/(m#*d) verringerte sich die
Nitrifikationsleistung deutlich auf unter 80% (siehe Kapitel 9.3.7).
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30
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Abbildung 9.22: NH,-N-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung und

der Abwassertemperatur; Versuchsphasen G4-G8 (@ 50 cm)

9.3.5 Einfluss des MaRstabes auf die Untersuchungsergebnisse der Ver-

suchsanlagen

In den Abbildung 9.23 und Abbildung 9.24 wurden, jeweils vergleichend, die BSBs-

Abbauraten und die Nitrifikationsleistungen der beiden Versuchsanlagen gegenuber gestellt.
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Abbildung 9.23:Vergleich der BSBs-Untersuchungsergebnisse der beiden Versuchanlagen (@

25 cm und @ 50 cm; synthetisches Abwasser)
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An Hand der Datensatze fir beide Versuchsanlagen mit einem Scheibendurchmesser von
25 cm bzw. 50 cm ist kein Einfluss des Scheibendurchmessers auf die BSBs-Abbauleistung

und die NH;-N-Abnahme fir die untersuchten Temperaturen und Scheibenbelastungen fest-

zustellen.
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Abbildung 9.24: Vergleich der NH,-N-Untersuchungsergebnisse der beiden Versuchanlagen (9
25 cm und @ 50 cm, synthetisches Abwasser)

Die in Abbildung 9.24 erkennbaren Unterschiede bei Temperaturen tber 31 °C sind auf den
Einfluss hoher BSBs-Scheibenbelastungen auf die NH4s-N-Abnahme zurtckzufihren. Dieser

Effekt ist ebenfalls flr beide Versuchsanlagen gleich.

9.3.6 Bestimmung der maximalen Umsatzraten mittels der Methode nach

Lineweaver und Burk

Durch die Bestimmung der BSBs- und NH4-N-Konzentrationen in den Kaskaden der beiden
halbtechnischen Scheibentauchkérper konnten die maximalen BSBs- und NH4-N-
Umsatzraten in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur im kontinuierlichen Betrieb ermit-

telt werden.

Die Bestimmung der maximale Umsatzrate ri. und der zugehdrigen Halbwertskonstante K,
erfolgte hierbei durch die Linearisierung der Messergebnisse der BSBs-Konzentrationen in
Kaskade 1 und der gemessenen BSBs-Umsatzraten in Kaskade 1 und der Messergebnisse
der NH4-N-Konzentrationen in Kaskade 2 und der gemessenen NH,-N-Umsatzraten in Kas-

kade 2, da dort jeweils die maximalen Umsatzraten zu erwarten sind.

Die Linearisierung erfolgte mit Hilfe der Methode nach LINEWEAVER und BURK durch Bildung
des Kehrwertes der MICHAELIS-MENTEN-Gleichung (siehe Kapitel 6.3.1, Gleichung 6.7):
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1_Km+CS_Km*1+ 1
Vo Vema Cs V C, V

s,max

mit Is = (Co-Cs)*Q/Axaskade i [9/(M?*d)]
Cs = Konzentration in der Kaskade i [mg/I]
Km = Sattigungskonstante [mg/I]

Um einen ausreichend groRen Datenpool fir die Bestimmung von ry.x und K, zu erhalten
wurden die Ergebnisse beider Versuchsanlagen zusammengefasst und fir 4 Temperaturbe-
reiche (23,2 - 24,8°C; 27,7 - 28,7°; 31,5 - 32,4°C und 33,3 - 35,2) bestimmt.

BSBs;-Umsatzraten

Nach der ersten Kaskade ist der BSBs-Abbau bei mittleren Scheibenbelastung unter 10,1 g
BSBs/(m#*d) und Abwassertemperaturen zwischen 23,9 °C und 35°C zu ca.90 % (88,5 % -
91,9 %) beendet.

100,0

90,0 - S e

80,0

70,0

60,0

50,0 [}

40,0

30,0 + P

[¢] 000

20,0

Abwassertemperatur [°C]
BSBs-Abbaukaskade 1/BSBs-Abbau gesamt [n/o]

10,0 -

e BSB5-Abbau o Abwassertemperatur
0,0 : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35
BSBs-Scheibenbelastung [g/(m?*d)]

Abbildung 9.25: BSBs-Reinigungsleistung in Kaskade 1

Bei einer Erhéhung der BSBs-Scheibenbelastung bis auf 31,1 g BSBs/(m?*d) reduziert sich
die Abbauleistung der Kaskade 1 bezogen auf die Gesamtabbauleistung des Scheiben-

tauchkorpersystems linear auf ca. 51 % bei einer Abwassertemperatur von 33,9 °C.
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Tabelle 9.14: BSBs-Konzentrationen in den Kaskaden™ in Abhéangigkeit von der Temperatur

und der BSB;s-Scheibenbelastung

Abwasser- BSBs- HRT zu K1 K2 K3 ABSB:sk1/
temperatur Scheibenbelastung ABSBs;gesamt

[°C] [g BSB5/(m?*d)] [-1 [mg BSBs/l] [%]
K2 24,8 5,0 50 2423 269 17,8 8,3 88,5
K3 27,7 53 50 2300 191 12,7 75 914
K5 23,9 8,1 50 317,2 29,9 194 10,3 90,3
K6 28,5 8,0 50 3241 320 191 89 89,8
K7 31,5 8,2 50 3183 30,2 21,0 95 90,2
K8 33,4 8,1 50 3312 300 219 111 90,6
K9 31,6 14,5 25 2990 402 191 115 86,0
K10 33,3 14,5 25 306,0 59,0 36,8 14,7 79,7
G1 23,2 53 50 2356 184 114 81 91,9
G2 28,7 5,4 50 2206 179 120 75 91,6
G3 28,5 10,1 50 390,17 36,6 19,4 10,1 90,4
G4 32,4 9,1 50 3628 374 204 10,3 89,4
G5 35,0 9,1 50 3474 333 220 10,0 90,1
G6 31,7 18,3 25 3790 64,4 253 13,1 824
G7 35,2 17,2 25 3413 54,7 319 17,7 83,1
G8 33,9 31,1 25 622,0 2942 979 20,2 51,1
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Abbildung 9.26: Bestimmung von rp.cc und K, c; Abwassertemperaturbereich 23,2 °C-24,8 °C
(MW = 24 °C)

¥ K1 = Kaskade 1, K2 = Kaskade 2, K3 = Kaskade 3
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Abbildung 9.27: Bestimmung von rp.cc und K, ¢c; Abwassertemperaturbereich 27,7 °C-28,7 °C
(MW = 28,4 °C)
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Abbildung 9.28: Bestimmung von rp.cc und K, c; Abwassertemperaturbereich 31,5 °C-32,4 °C
(MW = 31,8 °C)
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Abbildung 9.29 Bestimmung von ry.c und K,,¢c; Abwassertemperaturbereich 33,3 °C-35,2 °C
(MW = 31,1 °C)
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Die nach der Methode von LINEWEAVER und BURK bestimmten maximalen BSBs-
Umsatzraten rnaxc ergeben sich flr den kontinuierlichen Betrieb in Kaskade 1 je nach Schei-
benbelastung von 5 bis 31,1 g BSBs/(m**d) und Temperaturen zwischen 23,2 °C bis 35,2 °C
zu 32,9 bis 51,3 g BSBs/(m?*d).

Die temperaturabhangige Steigerung der BSBs-Umsatzraten ergibt sich somit zu 39,5 % bei
einer mittleren Temperaturerhéhung um 4,4 °C (24 °C auf 28,4 °C). Dies ist gleichbedeutend
mit einer Steigerung der BSBs-Umsatzleistung um 9 % pro 1 °C Temperaturerhéhung. Der
Temperatureinfluss auf die BSBs-Umsatzrate ist geringer bei einer Erhéhung der mittleren
Abwassertemperatur von 28,4 °C auf 31,8 °C. Die Steigerung der BSB5-Umsatzrate betragt
11,1 % bei einer mittleren Temperaturerhdhung um 3,4 °C. Somit ergibt sich fir den Abwas-
sertemperaturbereich zwischen 28,4 °C und 31,8 °C von 3,3 % pro 1 °C. Die maximale
BSBs-Umsatzleistung bleibt danach bis zu einer mittleren Abwassertemperatur von 34,1 °C

konstant.

Tabelle 9.15: rpaxc und Kp, ¢

Abwassertemperaturbereich Fmax,C Km,c [mg/l]
[g/(m>*d)]

23,2 °C-24,8 °C (MW 24 °C) 32,9 26,1

27,7 °C-28,7 °C (MW 28,4 °C) 459 40,0

31,56 °C-32,4 °C (MW 31,8 °C) 51,0 38,3

33,3 °C-35,2 °C (MW 34,1 °C) 51,3 40,4

NH,;-N-Umsatzraten

Die maximalen NH4-N-Umsatzraten im kontinuierlichen Betrieb ergeben sich in Kaskade 2. In
Kaskade 2 findet zwischen 50,2 % und 62, 2% des gesamten NH,-N-Umsatzes statt.

Eine Ausnahme ergibt sich bei Versuchsphase G8 bei einer NH,-N-Scheibenbelastung von
4,1 g/(m?*d) und einer BSBs-Scheibenbelastung von 31,1 g/(m?*d). In diesem Fall liegt die
BSBs-Scheibenbelastung der Kaskade 2 bei tUber 15 g/(m?*d), wodurch eine Nitrifikation nicht
stattfinden kann. Die maximale NH4-N-Reduktion erfolgt wahrend Versuchsphase G8 durch

Inkorporation in die Biomasse in Kaskade 1.

Die nach der Methode von LINEWEAVER und BURK bestimmten maximalen NH4-N-
Umsatzraten im kontinuierlichen Versuchsbetrieb liegen bei Temperaturen von 23,9°C bis
35,2°C und NH4-N-Scheibenbelastung zwischen 1,0 und 5,0 g NH4-N/(m?*d) bei 2,42 bis
5,77 g NH,-N/(m?*d).

% Siehe Kapitel 9.3.12
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Abbildung 9.30: NH;-N-Konzentrationen in den Kaskaden'® in Abhéngigkeit von der Temperatur

und der NH,-N-Scheibenbelastung

Tabwasser Scheibenbelastung HRT  zu K1 K2 K3 AN H4;‘JNK2 / ANH,-
gesamt
[°C] [g NH4-N/(m?*d)] [g BSBs/(m?*d)] [ [mg NH4-N/I] [g9 NH4-N/(m?*d)]
K2 24,8 1,0 5,0 50 434 341 112 5.2 59,9
K3 27,7 1,1 53 50 490 348 6,3 5,3 65,2
K5 23,9 1,2 8,1 50 483 364 14,2 59 52,4
K6 28,5 2,0 8,0 50 829 698 274 9,0 57,4
K7 31,5 21 8,2 50 915 770 282 75 58,1
K8 33,4 2,3 8,1 50 945 796 31,3 81 55,9
K9 31,6 4,4 14,5 25 984 81,3 32,1 141 58,4
K10 33,3 4,4 14,5 25 889 736 271 137 61,8
G1 23,2 1,2 53 50 464 36,5 146 52 53,2
G2 28,7 1,2 5,4 50 46,5 333 6,7 52 64,4
G3 28,5 1,9 10,1 50 76,1 519 152 8,6 54,4
G4 32,4 2,0 9,1 50 80,1 611 165 7,1 61,1
G5 35,0 24 9,1 50 996 682 16,9 91 56,7
G6 31,7 5,0 18,3 25 904 796 30,5 129 63,4
G7 35,2 41 17,2 25 909 675 291 144 50,2
G8 33,9 4,8 311 25 964 632 479 205 20,2
0,8
0,7 .
0,6 - e *
LN , ° 0 ®
5 05 s
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2
= 03
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Abbildung 9.31: Bestimmung von ryaxnuan Und K, nvan; Abwassertemperaturbereich 23,2 °C-

24,8 °C (MW = 24 °C)

® K1 = Kaskade 1, K2 = Kaskade 2, K3 = Kaskade 3
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Abbildung 9.32: Bestimmung von ryaxnuan Und K, nvan; Abwassertemperaturbereich 27,7 °C-

28,7 °C (MW = 28,4 °C)
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Abbildung 9.33: Bestimmung von rpaxnua.n UNd Kp, naa.n; Abwassertemperaturbereich 31,5 °C-

32,4 °C (MW = 31,8 °C)
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Abbildung 9.34: Bestimmung von rpmaxnia-n UNd Ki, nwa-n; Abwassertemperaturbereich 33,3 °C-

35,2 °C (MW = 34,1 °C)
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Bei einer Erhéhung der mittleren Abwassertemperatur um 4,4 °C von 24°C auf 28,4 °C ergibt
sich eine Steigerung der Nitrifikationsleistung um 10 % je 1 °C Temperaturerhéhung. Die
prozentuale Steigerung nimmt bei einer weiteren Temperaturerhéhung um 3,4 °C auf 31,8 °C
weiter zu und belauft sich auf 14,3 % je 1°C Temperaturerhéhung. Ab ca. 31,8 °C reduziert
sich die prozentuale Steigerung der Nitrifikationsleistung auf ca. 5 % je 1 °C Temperaturer-

hoéhung bis zu einer mittleren Abwassertemperatur von 34,1 °C.

Die mittlere Steigerung bei einer Temperaturerhdhung von 24 °C auf 34,1 °C ergibt sich so-

mit zu 13,7 % je 1 °C Temperaturerhdhung.

Tabelle 9.16: Fmax,NH4-N und Km,NH4-N

Fmax,NH4-N Km.NH4-N
Abwassertemperaturbereich [g/(m?*d)] [mg/1]
23,2 °C-24,8 °C (MW 24 °C) 2,42 4,94
27,7 °C-28,7 °C (MW 28,4 °C) 3,48 3,91
31,56 °C-32,4 °C (MW 31,8 °C) 517 7.3
33,3 °C-35,2 °C (MW 34,1 °C) 5,77 7,13

9.3.7 Einfluss der BSBs-Scheibenbelastung auf die Nitrifikationsleistung

In Abbildung 9.35 ist - flir beide Scheibendurchmesser gemeinsam - die Abhangigkeit der
NH4-N-Abnahme von der BSBs-Scheibenbelastung dargestellt. Sowohl bei einem Scheiben-
durchmesser von 25 cm und 50 cm reduzierte sich die Nitrifikationsleistung der Versuchsan-

lagen erwartungsgemaf mit steigender BSBs-Scheibenbelastung.

NH,-N-Reduktion [%]

25 30

BSB;-Scheibenbelastung [g/(m**d)]

Abbildung 9.35: Einfluss der BSBs-Scheibenbelastung auf die NH,-N-Abnahme bei unterschied-

lichen Temperaturen (& 25 cm und & 50 cm)
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Der Einfluss der BSBs-Scheibenbelastung ist dabei bis zu einer Scheibenbelastung von ca.

10 g BSBs/(m?*d) gering, bei hdheren BSBs-Scheibenbelastung jedoch signifikant.

Bis zu einer Scheibenbelastung von 10 g BSBs/(m?*d) verringert sich die Nitrifikationsrate
lediglich um wenige Prozentpunkte, danach reduziert sich die Nitrifikationsleistung deutlich
starker mit steigender BSBs-Scheibenbelastung. Der Einfluss der BSBs-Scheibenbelastung
auf die Nitrifikationsleistung ist dabei nicht direkt von der Temperatur abhangig, lediglich das
Niveau der Nitrifikationsleistung ist unterschiedlich nicht die Abhangigkeit von der BSBs-

Scheibenbelastung.

9.3.8 Hydraulische Aufenthaltszeit (@ = 25 cm und @ = 50 cm)
Die Versuchsanlagen wurden auf eine hydraulische Aufenthaltszeit von 5 h dimensioniert.

Um Scheibenbelastungen groRer 10 g BSBs/(m#*d) bzw. 2 g NH4-N/(m?*d) realisieren zu
kénnen, wurde die hydraulische Aufenthaltszeit wahrend der Phasen K7 - K9 (& 25 cm) bzw.
der Phasen G6 - G7 (& 50 cm) halbiert.

Zur Erhéhung der Scheibenbelastung ware auch die Erhéhung der Zulaufkonzentrationen
moglich gewesen. Jedoch waren die Zulaufkonzentrationen dann in einem Bereich (800 -
1200 mg BSBs/l) anzusiedeln gewesen, der nicht langer vergleichbaren realen Betriebsbe-

dingungen (kommunales Abwasser) entsprochen hatte.

Ein Einfluss der hydraulischen Aufenthaltszeit im Bereich von 2,5 - 5 h auf die prozentuale

Reinigungsleistung respektive die Ablaufkonzentrationen ist dabei nicht festzustellen.

Zu erklaren ist dies mit dem Vergleich der in Kapitel 9.1 bestimmten maximalen Umsatzra-
ten. Die maximalen Umsatzraten wurden bei einer Aufenthaltszeit von 1 h bestimmt. In
Tabelle 9.17 sind die Ergebnisse der maximalen Umsatzraten fir die angegebenen Temper-
aturbereiche gemittelt und auf den Tagesumsatz hochgerechnet. Bezieht man diese auf die
maximalen Scheibenbelastungen der Untersuchungsphasen so ist zu erkennen, dass die
maximalen Scheibenbelastungen der im Dauerstrom betriebenen Anlagen unter den maxi-

malen Umsatzraten liegen und dies bei einer mindestens 2,5fach hoheren Aufenthaltszeit.

Tabelle 9.17: Vergleich der maximalen Umsatzraten mit den mittlere Umsatzraten in Abhéngig-

keit von der Temperatur

Mittlere Scheibenbelastung (HRT=2,5h-5h) Maximale Umsatzraten (HRT=1h)

NH4-N BSB5 NH4-N BSB5
Temperaturbereich g/(m*d) g/(m?*d) g/(m?*d) g/(m*d)
>15 °C bis <20 °C - 8,0 2,7 241
>20 °C bis <25 °C 1,2 8,1 4,0 32,6
>25 °C bis <30 °C 2,0 8,0 6,4 43,8
>30 °C bis <35 °C 5,0 31,0 7,2 453
>35 °C bis <40 °C 4,0 17,1 7,0 33,7

107



Ergebnisse Scheibentauchkérperuntersuchungen

9.3.9 pH-Wert (9 =25 cm und @ =50 cm)

Der minimale pH-Wert in Kaskade 1 lag bei 6,9 der maximale pH-Wert bei 7,7 und reduzierte
sich leicht von Kaskade zu Kaskade. In Kaskade 3 wurde ein maximaler pH-Wert von 7,5
und ein minimaler von 6,1 bestimmt. Dadurch lag wahrend aller Untersuchungen der pH-

Wert in einem Bereich, der eine Hemmung der Nitrifikation ausschlieRt (siehe Kapitel 6.5.1)

Tabelle 9.18: pH-Werte in den Kaskade (@ = 25 cm)

Phase K2 K3 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
Temperatur [°C] 248 27,7 239 2855 31,5 334 31,6 33,3 33,6
BSBs-Scheibenbelastung [g/(m**d] 50 53 81 80 82 81 145 14,5 20,1
NH4-N-Scheibenbelastung [g/(m**d] 1,0 1,1 1,2 20 21 23 44 44 45

Zulauf [ 69 69 69 71 70 74 70 74 73
Kaskade1 ] 73 72 71 13 71 75 72 75 75
Kaskade2 -] 72 72 70 71 70 74 71 75 76
Kaskade3 [ 72 70 68 69 68 72 68 74 75

Tabelle 9.19: pH-Werte in den Kaskade (@ = 50 cm)

Phase GI G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Temperatur [°’C] 232 287 285 324 350 317 352 339
BSBs-Scheibenbelastung  [g/(m*d] 53 54 101 91 91 183 17,2 31,1
NHs-N-Scheibenbelastung  [g/(m**d] 121 1,16 1,92 1,98 2,35 4,98 4,06 4,80

Zulauf [ 69 69 72 70 73 75 16 717
Kaskade1 [] 69 68 73 68 69 71 73 74
Kaskade2 [] 70 68 72 66 67 70 72 73
Kaskade3 [] 68 68 71 64 61 65 67 7,3

9.3.10 Sauerstoffkonzentrationen (@ =25 cm und @ = 50 cm)

Die Sauerstoffkonzentration in Kaskade 1 lag bei beiden Versuchsanlagen im Mittel tGber 1,4
mg/l. In Kaskade 2 tber 2 mg/l und in Kaskade 3 Uber 2,4 mg/l. Die bestimmten Sauerstoff-
konzentrationen beziehen sich auf den Sauerstoffgehalt in den Reaktoren, nicht auf den

Sauerstoffgehalt im Fluidfilm auf den Biofilmen.

Tabelle 9.20: Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskaden (@ = 25 cm)

Phase K2 K3 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11

Temperatur [’C] 24,8 27,7 23,9 285 31,5 334 316 333 33,6
BSBs-Scheibenbelastung  [g/(m**d] 5,02 53 81 8 84 812 14,5 14,5 20,1
NH,-N-Scheibenbelastung [g/(m*d] 1,0 1,1 1,2 20 21 23 44 44 45

Zulauf [mgOzl] 09 09 07 06 09 05 06 06 08
Kaskade1 [mgOl] 28 14 17 14 18 17 19 19 18
Kaskade2 [mgOsl] 43 2 19 2 24 18 25 23 22
Kaskade3 [mgO.l] 61 27 36 37 37 24 32 28 32

Auf Grund der Ergebnisse in Kapitel 8 kann angenommen werden, dass die Sauerstoffkon-

zentration des Fluidfilms auf den Scheiben héher ist. Jedoch weisen die Ergebnisse der Un-
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tersuchungen daraufhin, dass sich die geringen Sauerstoffkonzentrationen gerade in den

Kaskaden 2 und 3 limitierend auf die Nitrifikationsleistung der Versuchsanlagen auswirkte.

Tabelle 9.21: Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskaden (9 = 50 cm)

Phase Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Temperatur [°C] 23,2 28,7 285 324 350 31,7 352 33,9
BSBs-Scheibenbelastung [g/(im**d] 5,3 55 99 94 91 183 171 31,0
NH4-N-Scheibenbelastung [g/(m**d] 1,2 1,1 1,9 20 24 5,0 4,0 4,8
Zulauf [mgO./] 06 06 08 10 10 0,6 0,7 0,7

Kaskade1 [mgO2/] 19 14 21 23 18 18 1,8 1,8
Kaskade2 [mgO2/] 33 22 24 24 21 22 21 2,2
Kaskade3 [mgO2/] 40 30 35 32 29 32 2,4 2,7

Die Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden steigt von Kaskade 1 bis Kaskade 3, abhangig

vom Belastungsgradienten. Die Sauerstoffkonzentration im Ablauf reduziert sich mit steigen-
der BSBs- bzw. NH4-N-Scheibenbelastung. In Abbildung 9.36 ist die Sauerstoffkonzentration

und die NHs-N und BSBs-Scheibenbelastungen temperaturabhangig dargestellt. Die maxima-

le Sauerstoffkonzentration wurde bei einer NH4-N-Scheibenbelastung von 1 g NH4-N/(m?*d)

einer BSBs-Scheibenbelastung von ca. 5 g/(m#*d) zu 6,1 mg O/l im Ablauf der Versuchsan-

lagen bestimmt.

Abbildung 9.36 zeigt, dass mit steigender Abwassertemperatur die Sauerstoffverbrauchsrate

steigt.
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Abbildung 9.36: Sauerstoffkonzentration im Ablauf der Versuchsanlagen in Abhangigkeit von

der Abwassertemperatur und den Scheibenbelastungen
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9.3.11 Spezifische Uberschussschlammproduktion, abfiltrierbare Stof-
fe und Schlammalter (@ = 25 cm und @ = 50 cm)

Anhand der taglich produzierten Uberschussschlammmenge (USsrk) und der abgebauten
BSBs-Fracht wurde die spezifische Uberschussschlammproduktion (spez. USstk) bestimmt.
Aus Abbildung 9.37 ist ersichtlich, dass eine direkte Abhéngigkeit der spezifischen Uber-
schussschlammproduktion von der BSBs-Scheibenbelastung besteht. Diese Abhangigkeit

kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:
spez. USgrk = 0,0568 * X0 7974 Gleichung 9.1
mit x = BSBs-Scheibenbelastung [g/m?*d)]

Die flr die beiden Versuchsanlagen ermittelte Uberschussschlammproduktion in Abhangig-

keit von der BSBs-Scheibenbelastung zeigt dabei keinen signifikanten Unterschied.

Die bestimmte Uberschussschlammproduktion ist im vorliegenden Fall nur von der produ-
zierten Biomasse abzlglich des Biomassezerfalls abhangig, da die Feststoffkonzentration im

Zulauf der Versuchsanlagen anndhernd Null ist.
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Abbildung 9.37: Spezifische Uberschussschlammproduktion in Abhingigkeit von der BSBs-

Scheibenbelastung

Tabelle 9.22: Spezifische Uberschussschlammproduktion der Versuchsanlagen

BSBs-Scheiben-

belastung [9/(m?*d)] 5 10 15 20 25 30

spez. Uberschuss-

schlammproduktion gTS/gABSBs 0,20 0,36 0,49 0,62 0,74 0,86
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Aus den Ergebnissen der Bestimmung der spezifischen Uberschussschlammproduktion
wurde die zu erwartende Konzentration an abfiltierbaren Stoffen (AFS) im Ablauf der Kaska-

de 3 berechnet (Division der Uberschussschlammproduktion durch die Ablaufmenge).

Die zu erwartende Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe in Abhangigkeit von der BSBs-
Scheibenbelastung kann anhand der Regressionsgerade in Abbildung 9.38 wie folgt berech-

net werden:
AFS =6,4844 * x"# Gleichung 9.2

mit x = BSBs-Scheibenbelastung

1000

/
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°® R?=0,0413

100 -
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@50 cm
025cm

10

0 5 10 15 20 25 30 35
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Abbildung 9.38: Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe in Abhéngigkeit von der BSB;-

Scheibenbelastung

Unter Bertcksichtigung der in Kapitel 9.2 bestimmten Menge an Trockensubstanz auf den
Aufwuchsflachen fir BSBs-Scheibenbelastungen bis 10 g/(m?*d) und der spezifischen Uber-

schussschlammproduktion wurde das Schlammalter abgeschatzt (Abbildung 9.39).

Fur BSBs-Scheibenbelastungen von 5 bzw. 10 g BSBs/(m?*d) ergibt sich bei einer Abwasser-
temperatur von ca. 28 °C ein Schlammalter von 30 bzw. 9 Tagen. Mit steigender BSBs-

Scheibenblastung reduziert sich das Schlammailter.

111



Ergebnisse Scheibentauchkérperuntersuchungen

45

I
<)

| \\ o
A\
\ X

wW
[&]

w
o

N
[&]

N
o

-
[é)]

Schlammalter t;s [d]

R

-
o

[é)]

erf 115 (20°C)

o, trg (30°C)

01‘2‘54‘1éé%é51‘01‘11‘21‘31‘41‘51‘61‘713
BSB;-Scheibenbelastung [g/(m**d)]
Abbildung 9.39: Schlammalter in Abhangigkeit von der BSB;s-Scheibenbelastung

Das Schlammalter ist somit deutlich hoher als das erforderlichen Schlammalter fir Be-
lebtschlammanlagen nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK ,2000):

t 15,aerob,gem = SF*3,4%1,103 (15-T) [d]

mit: SF = Sicherheitsfaktor (1,45 — 1,8)

9.3.12 Stickstoffbilanz: Versuchsanlagen Karlsruhe

Bei der Bilanzierung des Stickstoffabbaus wurden neben dem Gesamtumsatz des Scheiben-
tauchkoérpers auch die Stickstoffumséatze (NH4-N, NO3-N und NO,-N) der einzelnen Kaska-
den untersucht. Auf Grund der Verwendung von synthetischem Abwasser besteht die Nges-

Zulauffracht nur aus den Komponenten NH4-N und NO;-N.
Stickstoffbilanz: Versuchsanlage @ = 25 cm

Berticksichtigt man bei der Stickstoffbilanzierung nur die NH4-N- und NO3s-N-Frachten er gibt
sich ein mittleres Verhaltnis zwischen Zulauffracht und Ablauffracht von 0,68 (Abbildung
9.40).

Folglich werden ca. 32% der zulaufenden Nges-Fracht nicht vollsténdig nitrifiziert bzw. durch

Inkorporation in die Biomasse fixiert oder denitrifiziert.
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Abbildung 9.40: Verhiltnis der Stickstofffracht in den Kaskaden zur Zulauffracht (NH;-N + NO;-
N; ohne Beriicksichtigung der NO,-N-Bildung und ohne Inkorporation in die Biomasse; @ =
25cm

Unter Berlcksichtigung der NO,-N-Bildung und der N-Inkorporation in die Biomasse erhoht
sich das mittlere Verhaltnis zwischen Zulauffracht und Ablauffracht auf 0,86 (Abbildung
9.41).

Die Inkorporation in die Biomasse wurde dabei unter der Annahme berechnet, dass 7 % des

produzierten Uberschussschlamms aus Stickstoff besteht.

Tabelle 9.23: Stickstoffbilanz Versuchsanlage @ = 25 cm (Angaben in [g/d])

Versuchsphase K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Zeile Tavwasser [°C] 248 277 239 285 315 334 316 333

1 NH4-Nzy 295 328 333 564 6,22 642 13,38 12,09

2 NO3z-Nz, 0,08 002 005 0,02 0,03 002 002 0,04

2 (Zeile 1-2) Ntotzu 3,03 330 338 566 6,25 644 13,40 12,14
3 NH4-Nap 035 040 036 061 051 0,55 1,91 1,86

4 NO3-Nab 1,83 1,99 206 295 3,31 393 6,85 6,05

5 NO2-Nab 031 032 038 044 039 037 088 1,26

6 In Biomasse' 023 032 032 045 045 0,83 1,46 1,33

2 (Zeile 3-6) Niotab 2,73 3,03 312 445 467 568 11,11 10,49

Wahrend der Phasen K3 - K8 (BSBs-Scheibenbelastung zwischen 5,0 und 8,4 g /(m?*d) und
NH4-N-Scheibenbelastungen zwischen 1,0 und 2,3 g /m?*d) werden 57,7 % der NH4-N-
Zulauffracht rechnerisch nitrifiziert. Der Anteil der NO,-N-Fracht und des inkorporierten Stick-
stoffs betragt fiir die Phase K3 - K8 im Mittel 8,1 % bzw. 9,2 % der Ni-Ablauffracht.

'® Annahme: 7% der produzierten Biomasse besteht aus Stickstoff
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Wahrend der Phasen K9 und K10 (BSBs-Scheibenbelastung 14,5 g/(m?*d); NH4-N-Scheiben-
blastung zwischen 4,3 und 4,4 g/(m#*d)) erhdht sich der Anteil der NO,-N-Fracht an der Ny~
Ablauffracht auf 10,4 % und der Anteil des inkorporierten Stickstoffs auf 11,3 % (Tabelle

9.23); nur etwa 50 % der zulaufenden NH4-N-Fracht werden rechnerisch g nitrifiziert.

Die Nges-Elimination beschrankt sich nahe zu komplett auf Kaskade 1 (Abbildung 9.41), da
dort die Inkorporation in die Biomasse bedingt durch den BSBs-Abbau stattfindet. In den

nachfolgenden Kaskaden 2 und 3 ist die Nges-Elimination sehr gering.

Trotz der Berticksichtigung der Inkorporation in die Biomasse bleibt ein Nges-Verlust zwischen

Zulauf und Ablauf der Versuchsanlage von 14 %.

14
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N;-Fracht [g/d]
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Untersuchungsphase

Abbildung 9.41: Ng.-Frachten (Zulauf und Kaskaden: NH;-N + NO;-N; Ablauf: NHs;-N + NO3-N +
NO,-N + Inkorporation) @ = 25 cm

Stickstoffbilanz: Versuchsanlage @ = 50 cm

Das fur die Versuchsanlage mit einem Scheibendurchmesser von 50 cm ermittelte durch-
schnittliche Verhaltnis zwischen der Ny-Zulauffracht und der Ablauffracht (als Summe aus
NH4-N und NOs;-N) liegt mit 0,63 nur unwesentlich unter dem fir die Versuchsanlage mit ei-
nem Scheibendurchmesser von 25 cm (Abbildung 9.42).

Berticksichtigt man wiederum die NO,-N-Bildung und die Inkorporation von Stickstoff in die
Biomasse erhoht sich das mittlere Verhaltnis zwischen der Ny-Zulauffracht und der N
Ablauffracht auf 0,85 (Abbildung 9.43 ).
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Abbildung 9.42: Verhiltnis der Stickstofffracht in den Kaskaden zur Zulauffracht (NH;-N + NO;-
N); ohne Beriicksichtigung der NO,-N-Bildung und ohne Inkorporation in die Biomasse; @ =
50 cm

Hierbei wurde wiederum die N-Inkorporation anhand der Uberschussschlammproduktion mit

einem Anteil von 7% berechnet.

Der Anteil der NO,-N-Fracht und der Inkorporation in die Biomasse betragt flr die Phasen
G1 - G5 (BSBs-Scheibenbelastung zwischen 5,3 und 10,1 g /(m?*d) und NH4-N-Scheiben-
belastungen zwischen 1,2 und 2,4 g /m#*d) im Mittel 7,4 % bzw. 9,1 % der Ni-Ablauffracht,

ca. 57,6 % der NH4-N-Zulauffracht werden rechnerisch nitrifiziert.

Tabelle 9.24: Stickstoffbilanz Versuchsanlage @ = 50 cm (Angaben in [g/d])

Versuchsphase G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Zeile Tapwasser [*C] 232 287 285 324 350 31,7 352 339

1 NH4-Nzy 12,90 12,92 21,16 22,25 27,69 49,72 50,01 53,02

2 NO3-Nzy 022 015 o010 012 006 008 0,27 0,18

2 (Zeile 1-2) Ntotzu 13,12 13,07 21,26 22,37 27,75 49,80 50,28 53,20
3 NH4-Nap 145 146 238 199 252 710 7,89 11,28

4 NO3-Nab 704 898 10,14 1232 17,91 21,89 2285 09,74

5 NO2-Nap 1,04 1,26 1,61 1,48 139 366 399 7,32

6 In Biomasse'” 0,96 092 263 234 218 813 6,82 20,36

2 (Zeile 3-6) Ntotab 10,48 12,61 16,76 18,13 24,00 40,79 41,56 48,69

Wahrend der Versuchsphasen G6 - G7 (BSBs-Scheibenbelastung 17,2 - 18,3 g /(m?*d); NHy4-
N-Scheibenblastung zwischen 4,1 und 5,0 g/(m#*d)) wurden 44,5 % der NH,-N-Zulauffracht
rechnerisch nitrifiziert, der Anteil der NO.-N-Fracht an der Ni-Ablauffracht ergab sich zu

7,7 % und der Anteil des inkorporierten Stickstoffs zu 15 % (Tabelle 9.24).

" Annahme: 7% der produzierten Biomasse besteht aus Stickstoff

115



Ergebnisse Scheibentauchkérperuntersuchungen

60

B Zulauf OKaskade 1 ElKaskade 2 EKaskade 3 OAblauf STK
50

—
7] - 7
]
| B
) m I%
0 1 . . . . T T T
G1 G2 G3 G4 G5

G6 G7 G8

N
o
L

N;.-Fracht [g/d]
w
o

N
o

Untersuchungsphase

Abbildung 9.43: Ng.-Frachten (Zulauf und Kaskaden: NH4-N + NO3-N; Ablauf: NH4-N + NO;-N +
NO,-N + Inkorporation) @ = 50 cm

Bei einer BSBs-Scheibenbelastung von 31,1 g/(m#*d) werden nur noch ca. 18,4 % der NH;-
N-Zulauffracht nitrifiziert, etwa 13,8 % werden zu NO.-N oxidiert, der grofdte Anteil von etwa

38,4 % wird flr den Biomasseaufbau verwendet.

Ein deutlich hoherer Anteil der NO,-N-Fracht bzw. des inkorporierten Stickstoffs an der N
Ablauffracht konnte wahrend Phase G8 (BSBs-Scheibenbelastung 31,1 g/(m?*d); NH4-N-
Scheibenbelastung 4,8 g/(m?*d)) beobachtet werden. Der Anteil der NO.-N-Fracht erhéhte
sich auf 13,8 % und der Anteil des inkorporierten Stickstoffs auf 33,4 %.
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Abbildung 9.44: Abhangigkeit der Ny,-Ablauffracht von der BSB;s-Scheibenbelastung
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Der Anteil des inkorporierten Stickstoffs steigt mit steigender BSBs-Scheibenbelastung
(Abbildung 9.44). Der Stickstoffverlust von 14,5 % (9 = 25 cm) bzw. 14 % (@ = 50 cm) kann

auf Denitrifikationsprozesse in den anaeroben Zonen des Biofilms zurlickgefihrt werden.

9.3.13 Verdunstung

Die Verdunstung beeinflusst die Reinigungsleistung in der Weise, dass die konzentrations-

bezogene Reinigungsleistung geringer ist als die frachtbezogene Reinigungsleistung.

Fir die Berechnung der Verdunstungsmengen der Versuchsscheibentauchkérper wurde von
einem geschlossenen System ausgegangen, bei dem kein Einfluss des Windes auf die Ver-
dunstung herrscht. Dadurch konnte die Verdunstung vereinfachend nach der VDI-Richtlinie
VDI 2089 (2005) berechnet werden. Da Scheibentauchkérper in der Regel abgedeckt sind,
sollte diese Berechnung der Verdunstung auch auf reale Scheibentauchkérper Gbertragbar

sein.

Die Formel zur Berechnung der Verdunstungsmengen W in Anlehnung an VDI 2089
(VDI,2005) lautet:

W =o* A*(p.*p,) [%} Gleichung 9.3

mit

A = freie Wasseroberflache (Wasserfilm auf den Scheiben und Wasseroberfla-
che im Becken) [m?]

Ps = Sattigungsdampfdruck bei Wassertemperatur [mbar]

Pd = Partialdampfdruck von Wasser bei Lufttemperatur * rF [%]/100 [mbar]

c = Verdunstungsbeiwert [g/(mbar*m?*h)]

Der Verdunstungsbeiwert hangt dabei von der Bewegung der Wasseroberflache ab. Die VDI-
Richtlinie 2089 gibt flr unterschiedlich genutzte Wasserkorper (Hallenbad, Wellenbad, Ru-

heverdunstung usw.) unterschiedliche Werte fir ¢ an.

Tabelle 9.25: Berechnete und gemessene tagliche Verdunstungsmengen wahrend der Untersu-

chungsphasen
Phasen K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Wogem. klein [kg/d] 2,40 3,80 3,60 6,80 3,90
Wherech.kein ~ [Kg/d] 2,09 2,34 4,08 322 345 6,52 6,43 6,60 4,13 3,95 448
Wherech.gron  [kg/d] 9,75 17,57 24,26 29,56 25,50 26,57 27,86 18,79
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Abbildung 9.45: Korrelation zwischen gemessenen und berechneten Verdunstungsmengen fiir

einen Verdunstungsbeiwert von 10 g/(mbar*m?*h)

Der in der Berechnungsformel enthaltene Verdunstungsbeiwert wurde messtechnisch zu
10 g/(mbar*m?*h) flr die Versuchsanlage mit einem Scheibendurchmesser von 25 cm be-

stimmt und auf die Versuchsanlage mit einem Scheibendurchmesser von 50 cm Ubertragen.

Die berechneten Verdunstungsmengen betragen bis 10,5 % der zulaufenden Abwassermen-

ge (Phasen K6 und G4), in Abhangigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 9.46: Verdunstungsmenge bezogen auf die Scheibenflache in Abhéangigkeit von der

Temperatur bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60-70 % (Rotationsgeschwindigkeit 4 U/min)

Die Verdunstungsmenge ist unabhangig von der hydraulischen Aufenthaltszeit des Abwas-
sers und wird ausschlieRlich von der Abwassertemperatur, der Lufttemperatur, der relativen

Luftfeuchte und der Wasseroberflache beeinflusst. Im Falle eines Scheibentauchkdorpers ist
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der nicht getauchte, benetzte Anteil der Scheiben malRRgebend. Der Einfluss der Rotations-

geschwindigkeit der Scheiben konnte nicht bestimmt werden.

Bei konstanter Abwasser- und Lufttemperatur reduziert sich die Verdunstungsmenge mit

steigender relativer Luftfeuchte.

rF=30 %
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1 rF=80 %

Verdunstungsmenge [kg/(m**d)]
w

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Abwassertemperatur [°C]
(= 0,72*Lufttemperatur)

Abbildung 9.47: Verdunstungsmenge in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und der

relativen Luftfeuchte (berechnet; Rotationsgeschwindigkeit 4 U/min)

Die Verdunstungsmenge steigt mit groRer werdenden Differenz zwischen der Abwassertem-

peratur und der Lufttemperatur (T u«>Twasser)-

9.4 Betriebsergebnisse der halbtechnischen Versuchsanlagen mit
realem Abwasser

Parallel zum Betrieb der halbtechnischen Versuchsanlagen mit synthetischem Abwasser
wurde eine weitere Versuchsanlage mit einem Scheibendurchmesser von 25 cm mit realem
Abwasser betrieben. Die gewonnen Ergebnisse dienen der Uberprifung der Ubertragbarkeit
der unter definierten Bedingungen gewonnenen Ergebnisse mit synthetischem Abwasser auf

reale Bedingungen.

9.4.1 BSBs-Abbauleistung (9 25cm; reales Abwasser)

Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden verschiedene BSBs-Scheibenbelastungen
bei einer mittleren Abwassertemperatur von 30,5 °C untersucht. Untersucht wurden mittlere
BSBs-Scheibenbelastungen von ca. 5,86 g BSBs/(m?*d) bis ca. 25,12 g BSBs/(m?**d). Die
BSBs-Scheibenbelastung wurde durch die Variation der hydraulischen Aufenthaltszeit veran-
dert.
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In Tabelle 9.30 sind die untersuchten mittleren BSBs-Scheibenbelastungen in Abhangigkeit
von der hydraulischen Aufenthaltszeit aufgelistet, zusatzlich die Spannbreite der erreichten
BSBs-Scheibenbelastungen.

Tabelle 9.26: Mittlere BSBs-Scheibenbelastung und erreichte mittlere BSBs-Reinigungsleistung
in Abhédngigkeit von der hydraulischen Aufenthaltszeit; Abwassertemperatur 30,5 °C

Mittlere BSBs-Scheibenbelastung Mittlere BSBs-
HRT Mittelwert Maximum Minimum Reinigungsleistung
Phase [h] [g/(m?*d)] [%]
Kr1 5 5,86 8,07 3,30 97,5
Kr2 25 9,94 18,90 4,92 94,9
Kr3 1,25 25,12 40,69 18,00 93,6

Fir die untersuchten BSBs-Scheibenbelastungen liegt die mittlere BSBs-Reinigungsleistung
unabhangig von der Temperatur bei Uber 93,6 %. Die mittlere Reinigungsleistung nimmt da-
bei mit steigender Scheibenbelastung bzw. reduzierter hydraulischer Aufenthaltszeit ab
(Tabelle 9.26).

Die maximale BSBs-Abbaurate wurde bei einer Scheibenbelastung von 40,7 g BSBs/(m?*d)
zu 38,2 g BSBs/(m#*d) bestimmt.
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Abbildung 9.48: BSBs-Abbauraten bei unterschiedlichen Scheibenbelastungen; Reales Abwas-

ser; Abwassertemperatur = 30,5°C

In Abbildung 9.49 sind BSBs-Ablaufkonzentrationn den BSBs-Scheibenbelastungen fur die
untersuchten hydraulischen Aufenthaltszeiten bei einer Abwassertemperatur von 30,5 °C

gegenlbergestellt. Das Verhaltnis zwischen BSBs-Scheibenbelastung und der BSBs-
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Ablaufkonzentration zeigt fur die untersuchten Scheibenbelastungen eine lineare Abhangig-

keit und schneidet die Ordinate bei einem Wert von 5,33 mg/l.
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Abbildung 9.49: BSB;s-Ablaufkonzentration in Abhéngigkeit von der Scheibenbelastung und der

hydraulischen Aufenthaltszeit

Fur eine BSBs-Ablaufkonzentration von 20 mg BSBs/l kann anhand der in Abbildung 9.49
angegebenen Regressionsgeraden eine BSBs-Scheibenbelastung von 33,1 g BSBs/(m?*d)

ermittelt werden.

9.4.2 Nitrifikationsleistung (9 25 cm; reales Abwasser)

Zur Bestimmung der Nitrifikationsleistung wurden, korrespondierend zur Bestimmung der
BSBs-Abbauraten,
BSBs/TKN-Verhaltnis ergab sich zu 4,3. Folglich wurden mittlere TKN-Scheibenbelatungen
zwischen ca. 1,30 g TKN/(m?*d) und 6,38 g TKN/(m#*d) betrachtet. Die TKN-Scheiben-

belastung wurde ebenfalls durch die Variation der hydraulischen Aufenthaltszeit verandert.

verschiedene TKN-Scheibenbelastungen untersucht. Das mittlere

Tabelle 9.27: Mittlere TKN- bzw. NH,-N-Scheibenbelastung in Abhangigkeit von der hydrauli-

schen Aufenthaltszeit; Abwassertemperatur 30,5 °C

Mittlere TKN-Scheibenbelastung Mittlere NH4-N-Scheibenbelastung Mittlere

HRT Mittelwert Maximum Minimum Mittelwert Maximum  Minimum  Nitrifikationsleistung
Phase [h] [9/(m>*d)] [9/(m>*d)] [%]
Kr1 5 1,30 2,03 0,88 1,12 1,58 0,64 95,8
Kr2 25 2,16 5,19 0,77 1,93 5,74 0,61 94,6
Kr3 1,25 6,38 8,34 4,99 4,97 6,36 3,73 81,7
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Die NHs-N-Ablaufkonzentration ist linear abhangig von der TKN-Scheibenbelastung fur TKN-
Scheibenbelastungen bis 7 g TKN/(m#*d). Fir TKN-Scheibenbelastungen bis 4 g TKN/(m?*d)

wurden NH4-N-Ablaufkonzentration unter 5 mg NH,4-N/I erreicht.

25

OHRT=5h
W HRT=2,5h o
OHRT=1,25h

20

NH4-N,,, [mg/1]

o y = 1,2966x - 0,8139

TKN-Scheibenbelastung [g/(m**d)]

Abbildung 9.50: NH4-N-Ablaufkonzentration in Abhédngigkeit von der TKN-Scheibenbelastung

und der hydraulischen Aufenthaltszeit

Die maximale Nitrifikationsleistung von 4,87 g NH4-N/(m?*d) wurde bei einer TKN-
Scheibenbelastung von 6,91 g TKN/(m?*d) bestimmt. Mit steigender TKN-Scheibenbelastung
nimmt die Nitrifikationsleistung ab (Abbildung 9.51). Ab einer TKN-Scheibenbelastung von
3,5 g TKN/(m?*d) verringert sich die Nitrifikationsleistung.

OHRT = 5h
®HRT =2,5h
OHRT =1,25h o

Nitrifikationsleistung [g/(m?*d)]

0 1 2 3 4 5 6 7
TKN-Scheibenbelastung [g/(m?*d)]

Abbildung 9.51: Nitrifikationsleistung bei unterschiedlichen TKN-Scheibenbelastungen
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9.4.3 Hydraulische Aufenthaltszeit (@ = 25 ;reales Abwasser)

Die hydraulische Aufenthaltszeit hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Reinigungsleistung
des Scheibentauchkérpers fir die untersuchten BSBs- bzw. TKN-Scheibenbelastungen. Be-
grundet werden kann dies wiederum anhand der in Tabelle 9.1 (Kapitel 9.3.8) aufgelisteten
maximalen Umsatzraten. Die dort aufgelisteten Umsatzraten wurden bei einer Reaktionszeit
von 1 h bestimmt und sind fir die untersuchte Abwassertemperatur von 30,5 °C groRer als
die fur reales Abwasser bestimmten Umsatzraten die jedoch bei einer hydraulischen Aufent-

haltszeit von mindestens 1,25 h bestimmt wurden.

9.4.4 Einfluss der BSB;s-Scheibenbelastung auf die Nitrifikationsleistung
(9 25 cm; reales Abwasser)

Die in Kapitel 9.4.2 (Abbildung 9.51) erwahnte Verringerung der Nitrifikationsleistung bei
TKN-Scheibenbelastungen > ca. 3,5 g TKN/(m?*d) steht im direkten Zusammenhang mit der

korrespondierenden BSBs-Scheibenbelastung.

Aus Abbildung 9.52 ist ersichtlich, dass sich ab einer BSBs-Scheibenbelastung von ca. 14 g
BSBs/(m?*d) die prozentuale NH,;-N-Reduktion deutlich verringert. Ab dieser BSBs-
Scheibenbelastung nimmt die NH,;-N-Reduktion, die bis dort hin nahezu konstant bei Gber
95% lag, linear fir den untersuchten Bereich bis zu einer BSBs-Scheibenbelastung von 40,7
g BSBs/(m#*d) (bzw. TKN-Scheibenbelastung von 6,91 g TKN/(m#*d)) ab. Die dort erzielte
NH,4-N-Reduktion betrug lediglich noch 75%.
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OHRT =5h
®HRT = 2,5h
OHRT =1,25h
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70
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BSB;-SCheibenbelastung [g/(m?*d)]

Abbildung 9.52: Nitrifikationsleistung in Abhdngigkeit von der TKN-Scheibenbelastungen
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9.4.5 Stickstoffbilanz (@ 25 cm; reales Abwasser)

Die Bilanzierung des Stickstoffabbaus erfolgte durch die Bertcksichtigung der TKN-, NH4-N-
und NOs-N- Frachten im Zu- und Ablauf des Scheibentauchkérpers.

Berticksichtigt man bei der Stickstoffbilanzierung nur diese Frachten, so ergibt sich ein mittle-

res Verhaltnis zwischen Zulauffracht und Ablauffracht von ca. 0,6.

20

@Biomasse
BNO3-N
16 ONH4-N
Borg.N

2 W///{‘;

zu ‘ ab

5,86 gBSB5/(m?*d); 1,30 gTKN/(m?*d); HRT = 5h

zu ‘ ab

25,12 gBSB5/(m?*d); 6,43gTKN/(m?*d); HRT =
1,25h

9,94 gBSB5/(m?*d); 2,16 gTKN/(m?*d); HRT =
2,5h

Abbildung 9.53: Stickstoffbilanz der Versuchsanlage (@ 25 cm; reales Abwasser)

Folglich werden ca. 40% der zulaufenden TKN-Fracht nicht vollstandig nitrifiziert bzw. durch

Inkorporation in die Biomasse fixiert.

Unter Berlcksichtigung der NO,-N-Bildung und der N-Inkorporation in die Biomasse erhoht
sich das mittlere Verhaltnis zwischen Zulauffracht und Ablauffracht auf 0,86 (Abbildung
9.41).

Die Inkorporation in die Biomasse wurde dabei unter der Annahme berechnet, dass der

Stickstoffgehalt des produzierten Uberschussschlamms 7% betréagt.

9.4.6 Sauerstoffkonzentration und pH-Wert (3 25 cm; reales Abwasser)

Die Sauerstoffkonzentration in Kaskade 1 lag im Mittel Gber 1,52 mg/l. In Kaskade 2 bei Gber
2 mg/l und in Kaskade 3 bei uber 2,57 mg/l. Die bestimmten Sauerstoffkonzentrationen be-
ziehen sich auf den Sauerstoffgehalt in den Reaktoren, nicht auf den Sauerstoffgehalt im

Fluidfilm auf den Biofilmen.

Es ist davon auszugehen, dass die Sauerstoffkonzentration des Fluidfilms auf den Scheiben

hoher ist.
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Die Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden steigt mit zunehmender Kaskadenzahl, abhan-
gig vom Belastungsgradienten im Scheibentauchkdrper. Die Sauerstoffkonzentration im Ab-

lauf reduziert sich mit steigender BSBs- bzw. NH;-N-Scheibenbelastung.

Tabelle 9.28: Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskaden (@ = 25 cm; reales Abwasser)

Scheibenbelastung HRT 02 [mgll]
[gBSBs/(m?*d)] [gNHs-N/(m**d)]  [h] Zu Kaskade1 Kaskade2 Kaskade3
5,86 1,3 5 0,73 1,86 2,36 3,27
9,94 2,16 2,5 0,59 1,85 2,26 2,93
25,12 6,43 1,25 0,57 1,52 2,00 2,57

Der minimale pH-Wert in Kaskade 1 lag bei 7,65 der maximale pH-Wert bei 7,94 und redu-
zierte sich leicht von Kaskade zu Kaskade. In Kaskade 3 wurde ein maximaler pH-Wert von
7,85 und ein minimaler von 7,53 bestimmt. Dadurch lag wahrend aller Untersuchungen der
pH-Wert in einem Bereich, der fir eine vollstandige Nitrifikation als optimal gilt (siehe Kapitel
6.5.1)

Tabelle 9.29: pH-Wert in den Kaskaden (9 = 25 cm; reales Abwasser)

Scheibenbelastung HRT pH []
[gBSBs/(m**d)] [gNH4-N/(m**d)] [h] zu Kaskade1 Kaskade 2 Kaskade3
5,86 1,3 5 7,96 7,77 7,69 7,61
9,94 2,16 25 7,86 7,65 7,56 7,53
2512 6,43 1,25 8,09 7,94 7,88 7,85

9.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der Kapitel
9.3und 94

Entgegen der in der Literatur berichteten Zunahme des Sauerstoffeintrages und der damit
erreichbaren Umsatzleistungen mit zunehmendem Scheibendurchmesser (Chavan et al.,
2008) konnten in der vorliegenden Arbeit keine signifikanten Unterschiede zwischen einem

Scheibendurchmesser von 25 cm und 50 cm festgestellt werden.

Eine Reduzierung der hydraulischen Aufenthaltszeit von 5 h auf 2,5 h (synthetisches Ab-
wasser) bzw. von 5 h auf 1,25 h (reales Abwasser) zeigte ebenfalls keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Reinigungsleistung des Scheibentauchkérpers im untersuchten Temperaturbe-
reich. Zwar wird in der Literatur (Chen et al., 2006 und Castillo et al., 2007) von einer Abhan-
gigkeit der Reinigungsleistung von der hydraulischen Aufenthaltszeit berichtet, jedoch bezie-
hen sich diese Untersuchungen auf Reinigungsleistungen die deutlich unter 90 % liegen. Da

in der vorliegenden Arbeit die erreichten Reinigungsgrade jedoch zum Teil deutlich Gber 90
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% liegen - auch bei hydraulischen Aufenthaltszeiten von 1,25 h - ist eine weitere Steigerung

der Reinigungsleistung bei langeren Aufenthaltszeiten kaum zu erwarten.

Bei der Beurteilung der Ablaufkonzentrationen muss beachtet werden, dass im vorliegenden
Fall mit steigender Abwassertemperatur die Verdunstungsrate ebenfalls ansteigt. Dies be-
deutet, dass bei gleicher Ablauffracht die Konzentrationen im Vergleich zu einem ,verduns-
tungsfreien Betrieb“ erhoht sind. Die Verdunstungsrate erreichte dabei Werte von bis zu 10,5
% der taglichen Zulaufmenge. Die Verdunstungsmenge ist dabei maf3geblich von der be-
netzten Scheibenoberflache, der Temperatur des Abwassers und der Luft und der relativen
Luftfeuchte abhangig. Pan (1991) bestimmte in seinen Untersuchungen eine Verdunstungs-
rate von bis zu 45,4 %, die deutlich hoher ist als die in der vorliegenden Arbeit bestimmte
maximale Verdunstungsrate von 10,5 %, dies erklart sich aber auf Grund der deutlich hdhe-
ren hydraulischen Aufenthaltszeit von 22,4 h gegen Uber 2,5 bis 5 h. Die von Pan (1991)
bestimmte Verdunstungsmenge bei einer mittleren Abwassertemperatur von 22,2 °C ergibt
sich zu 0,88 kg/(m#*d) und ist vergleichbar mit der in der vorliegenden Arbeit bestimmten
Verdunstungsmenge von 0,93 kg/(m#*d) bei 22 °C. Pan (1991) zeigte auch die Unabhangig-
keit der Verdunstungsmenge von der hydraulischen Aufenthaltszeit. Eine Reduzierung der

Aufenthaltszeit von 22,4 h auf 11,9 h hatte keinen Einfluss auf die Verdunstungsmenge.

Der Einfluss der Verdunstung auf die Ablaufkonzentrationen erhdht sich in ariden Klimazo-
nen, da dort mit einer sehr geringen relativen Luftfeuchtigkeit zu rechnen ist, wodurch sich

die Verdunstungsmenge erhoht.

Eine weitgehende Nitrifikation (84,6-92,7 % NH;-N-Abnahme wahrend der Untersuchungen;
Ausnahme: ca. 80% bei BSBs-Scheibenbelastungen Uber 20 g/(m?*d)) ist in einem pH-

Bereich von 6,5-7,5 gewahrleistet.

Eine vollstandige Nitrifikation (NH;-N-Ablaufkonzentration < 5 mg/l) wurde bei der Verwen-
dung von realem Abwasser bis TKN-Scheibenbelastungen von 4 g TKN/(m#*d) in einem pH-

Bereich von 7,5 - 8 und einer Abwassertemperatur von 30,5 °C erreicht.

In der Literatur wird allgemein ein pH-Wert tber 7 als optimal erachtet. Je nach Autor werden
pH-Wertbereiche von pH 7 - pH 8 (Bahre, 1986) bzw. pH 8 - pH 9 (Henze et al., 2002) ange-
geben. Bahre (1986) gibt jedoch flir Festbettreaktoren ein Erreichen der maximalen Nitrifika-
tionsgeschwindigkeit schon bei pH - Werten von 6,5 bei einer Abwassertemperatur von
25 °C an. Groeneweg et al. (1994) geben fiir Reinkulturen von Nitrosomonas einen pH-
Wertbereich von 6,7 - 9 bei einer Abwassertemperatur von 30 °C an. Novak (2000) beobach-

te maximale Nitrifikationsraten bei einem pH-Wert von 6,4 bis 6,8.

Van Hulle et al. (2007) stellten zudem fest, dass der Einfluss des pH-Wertes auf die Nitrifika-

tion in einem Bereich zwischen 25 °C und 35 °C unabhangig von der Temperatur ist.
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Die Sauerstoffkonzentrationen verandern sich mit der Steigerung der Scheibenbelastung
resp. der Umsatzraten und dadurch bedingt mit der Abwassertemperatur, da die Steigerung
der Umsatzraten und damit verbunden die Sauerstoffverbrauchsrate auf die Temperaturer-

héhung zuriuckzufuhren ist.

Die in der Literatur beschriebene Steigerung der Sauerstoffverbrauchsrate in Abhangigkeit
von der Temperatur von ca. 100 % bei einer Temperaturerhdhung von 10 °C (Vollertsen et
al, 1999, Shechter et al., 2006, Van Hulle et al., 2007) kann indirekt an Hand der Steigerung
der BSBs-Umsatzraten und Nitrifikationsraten der eigenen Untersuchungen abgelesen wer-

den.

Der Einfluss der Temperatur auf die BSBs-Umsatzraten der Versuchsanlagen im kontinuier-
lichen Betrieb ist in Abbildung 9.54 graphisch dargestellt. Die angegebenen BSBs-

Scheibenbelastungen ergeben sich flir BSBs-Ablaufkonzentrationen von 20 g/l.

Die Abbildung wurde aus den Daten flr die Versuchsanlagen mit synthetischem und der

Versuchsanlage mit realem Abwasser erstellt.

Der mittlere Temperaturkoeffizient fur den Abwassertemperaturbereich von ca. 20 °C bis
32 °C ergibt sich zu 6,0ss5 = 1,085 (Abbildung 9.54) und ist damit gréRer als der mittlere

020 8ses- Wert, der wahrend der Batch 2-Untersuchungen bestimmt wurde (620 gsg5 = 1,062).

BSB;-Scheibenbelastung [g/(m?*d)]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Abwassertemperatur [°C]

Abbildung 9.54: Zulassige BSB;-Scheibenbelastungen in Abhangigkeit von der Temperatur bei

BSB;-Ablaufkonzentrationen von 20 mg/I

Im Gegensatz dazu sind die nach der Methode von LINEWEAVER-BURK ermittelten maximalen
BSBs-Umsatzraten im kontinuierlichen Betrieb in Kaskade 1 jedoch geringer als die maxima-
len BSBs-Umsatzraten der Batch 2-Untersuchungen (Abbildung 9.55).
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Abbildung 9.55: Vergleich der maximalen BSBs;-Umsatzraten im kontinuierlichen Betrieb in

Kaskade 1 und der Batch 2-Untersuchungen

Dies kann durch die geringeren Sauerstoffkonzentrationen im kontinuierlichen Betrieb im

Vergleich zu den Batch 2-Untersuchungen erklart werden.

Wahrend des kontinuierlichen Versuchsbetriebs lagen die Sauerstoffkonzentrationen in Kas-
kade 1 im Mittel bei ca. 1,84 mg/l, die Ergebnisse der Batch 2-Untersuchungen stellen dage-

gen jedoch maximale BSBs-Umsatzraten flr Sauerstoffkonzentrationen von Gber 4 mg/l dar.

Unter Berucksichtigung der in der Literatur (Blackburne et al., 2007, Pérez et al., 2005; Horn
et al.,, 1997 und Wanner et al., 1985) angegebenen Werte flir die Sattigungskonstante K, 02
bis 0,54 mg O/l fir den Kohlenstoffabbau und der im kontinuierlichen Betrieb bestimmten
mittleren Sauerstoffkonzentration in Kaskade 1 ergibt sich durch Einsetzen in die MICHAELIS-
MENTEN-Gleichung'® eine prozentuale Abweichung gegeniiber der maximalen Umsatzrate
von ca. 22 % [1 - (1,84mg/l / (0,5mg/l + 1,84 mg/l))].

Andererseits waren die Substratkonzentrationen im Ablauf der Kaskade 1 im kontinuierlichen
Betrieb geringer als zum Versuchsende der Batch 2-Versuche und dabei nahe der Satti-
gungskonstanten K. Je mehr die Ablaufkonzentration sich der Sattigungskonstante nahert
bzw. diese unterschreitet, umso mehr beeinflusst das Substratdargebot die erreichbare Um-

satzrate.

Am Beispiel der Versuchsreihe K6 kann die Limitierung durch das Substratdargebot darge-

stellt werden:

18 « Cs
Ve =V
S S,

™K, +Cs
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Die maximale BSBs-Umsatzrate bei 28,4 °C betragt ry.x = 45,9 g BSBs/(m?*d) bei einer Satti-
gungskonstanten von K, c = 40 mg/l. Die BSBs-Ablaufkonzentration der Kaskade 1 betragt
32 mg BSBs/l (Tabelle 9.14). Die berechnete Umsatzleistung ergibt sich zu ca. 20,4 g
BSBs/(m?*d) (44,4 % der maximalen Umsatzleistung). Die Endkonzentrationen der Batch 2-

Untersuchungen lagen dagegen im Mittel bei 200 mg BSB5/I.

Fasst man die Ergebnisse der einzelnen Versuchsphasen der halbtechnischen Versuchsan-
lagen (synthetisches und reales Abwasser) zusammen kann der Zusammenhang zwischen
der zu erwartenden Ablaufkonzentrationen der BSBs-Scheibenbelastung und der Abwasser-

temperatur graphisch dargestellt werden (Abbildung 9.56).

Je nach geforderter Ablaufkonzentration kann an Hand Abbildung 9.56 die bei unterschiedli-
chen Abwassertemperaturen zulassige BSBs-Scheibenbelastung bestimmt werden. Um eine
Ablaufkonzentration von unter 20 mg BSBs/l bei einer Abwassertemperatur von 14 °C zu
erreichen, ist somit eine BSBs-Scheibenbelastung bis ca. 10 - 11 g BSBs/(m?*d) einzustellen.
Dies entspricht etwa der nach ATV-DVWK-A 281 zuldssigen BSBs-Scheibenbelastung ohne
Nitrifikation.
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Abbildung 9.56: Zu erwartende BSB;-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Abwasser-
temperatur und der BSBs-Scheibenbelastung (durchgehende Linie: Untersuchter Temperatur-

bereich)

Bezuglich erreichbarer BSBs-Umsatzleistungen finden sich in der Literatur nur sehr verein-

zelte Angaben.

Die im kontinuierlichen Betrieb einstellbaren BSBs-Scheibenbelastungen bei einer Ablauf-
konzentration von < 20 mg BSBs/l (Reinigungsleistung > 90%) betragt bei 28 °C ca.
30 g/(m?*d) ist hdher als im Vergleich zu Werten von Gupta et al. (2001).
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Gupta et al. (2001) erreichte bei CSB-Scheibenbelastungen von 32 g CSB/(m?**d) CSB-
Abbauraten von 25,9 g CSB/(m?*d) (80% Reinigungsleistung) bei 26 °C — 28 °C. Gupta et al.
(2001) verwendeten ebenfalls bei ihren Untersuchungen synthetisches Abwasser auf Gluco-
sebasis und einen vergleichbaren Versuchsaufbau, jedoch bei héheren hydraulischen Auf-

enthaltszeiten von 15 -24 h.

Der Einfluss der Temperatur auf die NH4-N-Umsatzraten im kontinuierlichen Betrieb der
Versuchsanlagen mit synthetischem Abwasser zeigt sich bei Temperaturen unter 28 °C ge-

ringer als bei Temperaturen zwischen 28 °C und 32 °C (Abbildung 9.57).

Der mittlere Temperaturkoeffizient fir den Abwassertemperaturbereich von ca. 24 °C bis
32°C ergibt sich zu 6,5 = 1,04 und ist damit geringer als der 0, n-Wert, der wahrend der

Batch 2-Untersuchungen bestimmt wurde (020n = 1,07).

Vergleicht man die Ergebnisse der Versuchsanlagen mit synthetischem Abwasser mit dem
Ergebnis der Versuchsanlage mit realem Abwasser fallt auf, dass die erreichbare Nitrifikati-
onsleistung mit realem Abwasser bei 30,5 °C deutlich gréfer ist. Dies kann nur durch den
geringeren pH-Wert wahrend der Untersuchungen mit synthetischen Abwasser zurtickge-

fuhrt werde.

6 —e— synthetisches Abwasser °
] © reales Abwasser

NH,-N-Scheibenbelastung [g/(m?*d)]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Abwassertemperatur [°C]

Abbildung 9.57: Mogliche einstellbare NH4-N-Scheibenbelastungen in Abhangigkeit von der

Temperatur bei NH;-N-Ablaufkonzentrationen von 10 mg/l bei einem mittleren C:N-Verhdltnis

von 4,5:1

Da die Sauerstoffkonzentration im Ablauf der Versuchsanlagen wahrend der Untersu-
chungsphasen mit geringeren Scheibenbelastungen und geringeren Temperaturen gréfRer ist
als bei héheren Scheibenbelastungen und héheren Temperaturen, kann dieser Einflussfaktor

nicht als Erklarung flir die sich deutlich anders darstellende Temperaturabhangigkeit der
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NH4-N-Umsatzraten im kontinuierlichen Betrieb im Vergleich zu der im Batch-Versuch be-
stimmten Temperaturabhangigkeit der Umsatzraten herangezogen werden. Gleiches gilt fir
den Unterschied zwischen der Ergebnissen zwischen dem Betrieb mit realem und syntheti-

schem Abwasser.

Signifikante Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich der pH-Werte wahrend des Be-

triebes mit realem und synthetischem Abwasser (siehe Seite 120).

Die nach der Methode von LINEWEAVER-BURK ermittelten maximalen NH4-N-Umsatzraten im
kontinuierlichen Betrieb der Versuchsanlagen mit synthetischem Abwasser in Kaskade 2
sind ebenfalls geringer als die maximalen NH4,-N-Umsatzraten der Batch 2- Untersuchungen
(Abbildung 9.58).

Dies kann jedoch durch die geringeren Sauerstoffkonzentrationen im kontinuierlichen Betrieb

im Vergleich zu den Batch 2-Untersuchungen erklart werden.

Wahrend des kontinuierlichen Versuchsbetriebs lagen die Sauerstoffkonzentrationen in Kas-
kade 2 im Mittel bei ca. 2,37 mg O/l (1,8 - 4,1 mg O,/l), die Ergebnisse der Batch 2-Unter-
suchungen stellen dagegen jedoch maximale NH,-N-Umsatzraten fur Sauerstoffkonzentrati-

onen von uber 4 mg/l dar.

10

NH4-N-Umsatzrate [g/(m?*d)]
H w

0O rmax Kaskade 2 @ rmax Batch 2

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Abwassertemperatur [°C]

Abbildung 9.58: Vergleich der maximalen NH;-N-Umsatzraten im kontinuierlichen Betrieb in
Kaskade 2 und der Batch 2-Untersuchungen (Bestimmung mittels der Methode nach LINEWEA-

VER-BURK; synthetisches Abwasser)

Unter Berilicksichtigung der in der Literatur (Van Hulle et al., 2007 und Guisasola et al., 2005)
angegebenen Werte flur die Sattigungskonstante K, 02 bis 2 mg O/l fur die Ammonium- und
Nitritoxidation und der im kontinuierlichen Betrieb bestimmten mittleren Sauerstoffkonzentra-

tion in Kaskade 2 ergibt sich durch Einsetzen in die MICHAELIS-MENTEN-Gleichung eine pro-
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zentuale Abweichung gegenliber der maximalen Umsatzrate von ca. 46 % [1 - (2,37 mg/l / (2
mg/l + 2,37 mg/l))].

Vergleichbar mit den Ausfuhrungen hinsichtlich der Substratabhangigkeit der BSBs-
Umsatzrate ist die Nitrifikationsleistung ebenfalls abhangig von der NH4-N-Konzentration in
der jeweiligen Kaskade. Bei NH;-N-Konzentrationen nahe der Sattigungskonzentration
Kmnna-n ist mit einer Reduzierung der NH4-N-Geschwindigkeit resp. -Umsatzraten um bis zu

50 % zu rechnen'®.
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Abbildung 9.59: Zu erwartende NH,-N-Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit von der Abwas-
sertemperatur und der NH4-N-Scheibenbelastung (mittleres C:N - Verhaltnis = 4,5:1; syntheti-

sches Abwasser)

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen Versuchsphasen mit synthetischem
Abwasser ermdglicht es die zu erwartenden NHs-N-Ablaufkonzentrationen in Abhangigkeit
von der NH4-N-Scheibenbelastung und der Abwassertemperatur zu bestimmen (Abbildung
9.59). Dieser Zusammenhang gilt ausschliellich fiir die Versuchsanlagen mit synthetischem

Abwasser.

Je nach geforderter Ablauftkonzentration kann an Hand dieser Abbildung die bei unterschied-
lichen Abwassertemperaturen einstellbare NH4-N-Scheibenbelastung bestimmt werden. Eine
Ablaufkonzentration unter 10 mg NH4-N/I bei einer Scheibenbelastung von ca. 3,5 g NHy-
N/(m?*d) ist somit bei einer Abwassertemperatur von ca. 32 °C zu erreichen. Die einstellbare
NH4-N-Scheibenbelastung bei einer NH4-N-Ablaufkonzentration von 10 g NH4-N/I bei einer
Abwassertemperatur von 14 °C lasst sich an Hand der Abbildung 9.59 zu ca. 2 g NHy4-

19 siehe Gleichung 6.11 (Kapitel 6.5.3); Annahme: Cs = Ky > I = I'may * Cs/2Cs = 0,5 * Imax
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N/(m?*d) abschatzen. Dies entspricht etwa der nach ATV-DVWK-A 281 zuldssigen NH4-N-

Scheibenbelastung.

Die maximale Nitrifikationsleistung bezogen auf die Scheibenflache pro Tag wurde fir eine
Temperatur von 20 °C zu 4,0 g NH4-N/(m?*d) bestimmt, flr eine Abwassertemperatur von
30°C zu 8,8 g NH,-N/(m?*d).

Zhu und Chen (2002) geben deutlich geringere maximale Nitrifikationsleistungen von 1,72
bzw. 1,86 g N/(m#*d) bei Abwassertemperaturen von 20 °C bzw. 27 °C an. Diese Untersu-

chungen wurden jedoch an einem Biofiltersystem durchgefihrt.

Guijer et al. (1983) berichten, dass wahrend des Betriebes von Tropfkérpern eine maximale
Nitrifikationsleistung von 3 g N/(m?*d) oder 0,125 g N/(m?*h) bei einer Abwassertemperatur
von 20 °C erzielt werden kénnen. Diese Werte stellen jedoch Momentanwerte fir den ge-
samten Tropfkoérper dar und konnten nicht wahrend des gesamten Betriebs festgestellt wer-

den.

Wolf (1987) postuliert, dass die maximale Nitrifikationsleistung von Tropfkorpern bei einer

Abwassertemperatur von 20 °C in einem Bereich von 2 - 4,6 g NH-N/(m?*d) zu suchen ist.

Opatken (1993) bestimmte in seinen Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der Nitri-
fikation in Scheibentauchkérpern maximale Umsatzraten fir einen Temperaturbereich von
13 °C bis 29 °C von 1,04 bis 1,58 gNH4-N/(m?**d). Diese maximalen Nitrifikationsraten bezieht

er allerdings auf das Gesamtsystem.

Die Sattigungskonstante K, - ein Mal} fur die Substrat-Affinitat - ist ebenfalls temperatur-
abhangig. Die Temperaturabhangigkeit der Sattigungskonstanten K., wird in der Literatur
haufig mit exponentiellen Ansatzen beschrieben. Der Einfluss der Temperatur wird dabei
kontrovers diskutiert. Zum Beispiel berichtet Novak (1974) von einer Zunahme des K-
Wertes mit steigender Temperatur, Goodman et al. (1974) hingegen berichten von einer Ab-
nahme des K,,-Wertes mit steigender Temperatur. Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten
Km-Werte nehmen sowohl fir den heterotrophen als auch den autotrophen Umsatz mit der
Abwassertemperatur zu, im Gegensatz zur maximalen Umsatzrate. Das heil3t, dass sich mit
steigender Temperatur der ,positive“ Einfluss der Temperatur auf die maximale Umsatzrate
und damit auf die tatsadchliche Umsatzrate durch die sich verringernde Substrat-Affinitat

(steigenden K,-Werte) reduziert.

Die Affinitat der Bakterien gegen Uber dem vorhandenen Substrat ist dabei abhangig vom

Substrat selbst und ist dadurch auch ein Indikator fir die Abbaubarkeit des Substrats.

Bei der Betrachtung der Stickstoffbilanz fallt auf, dass bei der Bilanzierung teilweise Uber

40 % (im Mittel zwischen 32 % - 37 % je nach Versuchsanlage) der Zulauffracht im Ablauf
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(nur geldste Anteile) nicht wieder gefunden wurden. Dies gilt sowohl fir die Versuchsanlagen

mit synthetischem Abwasser als auch fur die Versuchsanlage mit realem Abwasser.

In der Literatur werden bei Untersuchungen mit synthetischem Abwasser (Chen et al., 2006)
bzw. unter realen Bedingungen (Shen et al., 2004) Ny-Eliminationen von 40,2 % bzw.
29,8 % berichtet. Gupta et al. (2001) beobachteten bei ihren Untersuchungen mit syntheti-

schem Abwasser N-Eliminationsraten von 44 % - 63 %.

Eine rechnerische Berlcksichtigung der je g BSBs angevaut Produzierten Biomasse (spezifische
Uberschussschlammproduktion) und der damit verbundenen Inkorporation von Stickstoff

(Annahme 7% der Biomasse) reduziert sich das Defizit in der Stickstoffbilanz auf ca. 15 %.

Aus Abbildung 9.44 (Kapitel 9.3.12) lasst sich zudem ableiten, dass mit steigender BSBs-
Scheibenbelastung eine Erhohung der Ni-Eliminationsrate zu erwarten ist, bzw. die NH;-N-
Reduzierung mehr und mehr auf die Inkorporation in die Biomasse und weniger auf eine
autotrophe Nitrifikation zurlickzufiihren ist. Bei einer Scheibenbelastung von 31,1 ¢
BSBs/(m?**d) entfallen mehr als 50% der NHs-N-Reduktion auf die Inkorporation in die Bio-
masse, bzw. mehr als 50 % der NH4-N-Reduktion finden in der ersten hoch belasteten Kas-
kade statt. Radwan et al. (1997) bestatigen dies durch ihre Untersuchungen mit syntheti-
schem Abwasser, auch sie beobachten, dass der gréfte Anteil der NH,-N-Fracht in der

1. Kaskade eliminiert wird.

Die, auf Grund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu erwartende spezifische Uber-
schussschlammproduktion in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung liegt zwischen de-
nen von Cheung (1981) und Ouyang (1980) beobachten Werten. Die gro3en Unterschiede
zwischen von Cheung und Ouyang bestimmten Uberschussproduktionen lassen sich durch

die Unterschiede in der Bestimmungsmethode erklaren.

Die spezifische Uberschussschlammproduktion kann entweder unmittelbar durch Bestim-
mung des Trockensubstanzgehaltes im Auslauf des Scheibentauchkoérpers bestimmt werden
oder durch die Bildung der Differenz zwischen Scheibentauchkdrperauslauf und Ablauf der

Nachklarung.

Im ersten Fall ergeben sich zu hohe Werte, da die inerten Partikel im Zulauf zum Scheiben-
tauchkdrper beriicksichtigt werden. Im zweiten Fall wird davon ausgegangen, dass nur Fest-
stoffe zuriickgehalten werden, die organischen Ursprungs sind. Hieraus ergeben sich unter
Umstanden zu niedrige Werte, da in diesem Fall die Bestimmung von der Effektivitat der

Nachklarung abhangt.

Die in dieser Arbeit bestimmte spezifische Uberschussschlammproduktion wurde tber die
Menge des abgezogenen Uberschussschlammes pro Tag und der taglich abgebauten BSBs-

Fracht berechnet.
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Uberschussschlammproduktion
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Abbildung 9.60: Vergleich der Ergebnisse der Bestimmung der spezifischen Uberschuss-

schlammproduktion mit Literaturdaten

Die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf des Scheibentauchkoérpers steigt mit
zunehmender Scheibenbelastung und erklart sich durch die steigende spezifische Uber-
schussschlammproduktion. Die Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe liegt bei Scheibenbe-
lastungen bis 20 g BSBs/(m?*d) unter 300 mg/l im Ablauf des Scheibentauchkérpers und liegt
im Bereich der von Cheung et al. (1980) bestimmten Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen
fur Scheibentauchkérperablaufe. Die Feststoffkonzentration im Ablauf des Scheibentauch-
korpers ist ca. eine log-Stufe unter der Trockensubstanzkonzentration im Zulauf der Nachkla-
rung einer Belebtschlammanlage. Die Produktion der Feststoffe erfolgt dabei fast ausschliel3-
lich in der 1. Kaskade. Durch Abtrennung dieser Feststoffe in einer Zwischenklarung nach
der ersten Kaskade liegen die Feststoffgehalte nach der letzten Kaskade zwischen 20 bis 30
mg/l (Roth, 1983).

Die Ergebnisse hinsichtlich des Schlammalters zeigen, dass bei geringen BSBs- Scheiben-
belastungen mit einem hohen Schlammalter zu rechnen ist. Bei einer Scheibenbelastung von
ca. 5 g BSBs/(m?*d) ergibt sich ein Schlammalter von ca. 25 Tagen. Dieses Ergebnis weicht
deutlich von den Ergebnissen von Cheung (1981) ab, der flr eine Scheibenbelastung von

4,5 g BSBs/(m?*d) ein Schlammalter von 7 Tagen angibt.

Cheung (1981) berechnet das Schlammalter jedoch an Hand einer Uber die Dichte abge-
schatzten Gesamtschlammmenge auf den Aufwuchsflachen, wobei er von einer Dichte des
Schlammes von 17,2 kg/m® ausgeht. Dadurch sind die von ihm berechneten Schlammalter
deutlich geringer, da die in der vorliegenden Arbeit bestimmte Dichte etwa doppelt so gro3

ist.
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9.6 Betriebsergebnisse der Demonstrationsanlage in Delhi

Die Daten wurden an einer Demonstrationsanlage auf der Klaranlage Yamunah Vihar, Delhi,
Indien durch Mitarbeiter der Guru Gobind Singh Indraprastha University, Delhi und des Indi-

an Institut of Technology (lIT), Delhi erhoben und analysiert.

Die Untersuchungen in Delhi wurden begleitet von haufigen Unterbrechungen des Betriebes
durch Ausfalle der Stromversorgung. Die erzielten Reinigungsleistungen stellen daher nicht

die Reinigungsleistungen unter optimalen Bedingungen dar.

9.6.1 Randbedingungen der Untersuchungen

Die Demonstrationsanlage wurde in Anlehnung an das DWA-Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281
fur vollstandige Nitrifikation dimensioniert. Die Ausbaugréfe betragt 150 EW, bei einer
Scheibenbelastung von 6,7 g BSBs/(m?*d) und 1,2 g TKN/(m?*d); Aufenthaltszeit Vorklarung
2 h.

Die Einteilung der unterschiedlichen Untersuchungsphasen wurde in Abhangigkeit von der
Abwassertemperaturen und den unterschiedlichen Belastungszustanden gewahlt (Tabelle
9.30; Abbildung 9.61).

In Tabelle 9.30 sind die verschiedenen Versuchsphasen mit den zugehdrigen parameterspe-

zifischen Scheibenbelastungen der untersuchten Parameter aufgelistet.

Der Untersuchungszeitraum spiegelt in etwa den jahreszeitlichen Verlauf der Abwassertem-
peraturen in Delhi wider. Die Maximalwerte im Sommer betragen ca. 30 °C und die Minimal-

temperaturen im Winter ca. 15 °C.

Abwassertemperaturen von 20 °C werden in Delhi, Indien wahrend der Monate Februar bis
November (10 Monate/a) Uberschritten. Abwassertemperaturen von 30 °C werden im Zeit-

raum zwischen Mitte April bis ca. Mitte August (ca. 4 Monat/a) erreicht bzw. tberschritten.

Tabelle 9.30: Parameterspezifische Scheibenbelastungen wahrend der unterschiedlichen Pha-

sen der Untersuchungen (Demonstrationsanlage)

HRT | BSBs | CSBiigier ‘ CSBhom ‘ NH,-N ‘ TKN | Mittlere Temp. | Abwasser
(h] [9/(m**d)] [°Cl [-]
Phase1 | 1,25 | 26,7 X 58,5 2,5 X 30,0
Rohabwasser
Phase2 | 1,25 | 18,2 X 41,5 2,8 X 29,7
Phase3 | 2,5 8,2 12,9 15 1,2 2,0 28,6
Nach

Phase4 | 1,25 | 18,5 26,3 27,8 1,8 3,4 25,7 Vorklrung
Phase5 | 1,25 | 15,6 28,3 X 1,7 3 19,4

X keine Datensatze vorhanden

Die Beschickung der Scheibentauchkérperanlage mit Rohabwasser zu Beginn der Unter-

suchungen flihrte zu hohen Zulaufkonzentrationen und Frachten, wodurch die Belastungs-
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grenze des Systems erreicht werden konnte, ohne die hydraulischen Grenzen des Systems

zu Uberschreiten.
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Abbildung 9.61: Abwassertemperaturverlauf wihrend der Untersuchungen in Delhi, Indien

Um eine der Dimensionierung (nach ATV-DVWK-A 281) vergleichbare Scheibenbelastung
zu realisieren, wurde im Verlauf der Untersuchungen die maximale hydraulische Belastung

des Systems halbiert.

9.6.2 BSB;s-Reinigungsleistungleistung (Demonstrationsanlage)

In Abbildung 9.62 sind die BSBs-Abbauraten in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung
dargestellt. Unabhangig von der Scheibenbelastung und vom verwendeten Abwasser betragt
die Reinigungsleistung nach der Nachklarung uber 85%. Die prozentuale Reinigungsleistung
der Phasen 3 und 4 ist im Vergleich zu Phase 1, Phase 2 und Phase 5 deutlich héher. Die
Unterschiede zu den Phasen 1 und 2 sind auf die unterschiedliche Abwasserzusammenset-

zung zurickzufihren.

Dies verdeutlicht der Vergleich der Reinigungsleistung nach der 3. Kaskade. Bei Verwen-
dung von Rohabwasser ergeben sich prozentuale Reinigungsleistungen von etwas mehr als
70%. Durch Beschickung der Scheibentauchkdrperanlage mit vorgeklarten Abwasser konnte

die BSBs-Reinigungsleistung auf 76% erhoht werden.

Die geringere prozentuale Reinigungsleistung wahrend der Phase 5 gegenuber Phase 3 und

4 ist dagegen vom Einfluss der Temperatur bestimmt.

Die in Abbildung 9.62 mit weil} hinterlegten Symbole zeigen die Ergebnisse der Bestimmung
der BSBs-Abbaurate nach Vorbehandlung des zu reinigenden Abwassers mittels Vorklarung

(Phase 3 - 5), die schwarzen Symbole ohne Vorbehandlung (Phase 1 - 2).

137



Ergebnisse Scheibentauchkérperuntersuchungen

Zusatzlich eingezeichnet sind die mittleren Abwassertemperaturen die wahrend der unter-

schiedlichen Belastungsphasen herrschten.

H 26,7 g BSB5/(m*d); 30°C L 18,2 g BSB5/(m**d); 29,7°C O  8,2gBSB5/(m?*d), 28,7°C
o 18,5 g BSB5/(m?*d); 26,3°C o 15,6 g BSB5/(m**d); 19,4°C 100% Reinigungsleistung
= = = 85% Reinigungsleistung + mittlerer Temperatur
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Abbildung 9.62: BSBs;-Abbauraten bei unterschiedlichen Scheibenbelastungen; Demonstra-

tionsanlage Delhi, Indien (weiB: mit Vorklarung, schwarz: ohne Vorklarung)

Die maximale Ablaufkonzentration wurde bei einer Scheibenbelastung von 26,7 ¢
BSBs/(m?*d) und einer Abwassertemperatur von 30 °C zu 37,3 mg BSBs/I im Mittel bestimmt

(Phase 1).

Bei einer Scheibenbelastung von 18,2 g BSBs/(m?*d) wurde bei einer vergleichbaren Abwas-

sertemperatur eine Ablaufkonzentration von 22,7 mg BSBs/I erreicht (Phase 2).

Bei etwa gleicher Scheibenbelastung (18,5 g BSBs/(m?*d)), jedoch mit Vorklarung konnte
eine Ablaufkonzentration von 14,3 mg BSB5/l erreicht werden; obwohl die mittlerer Abwas-

sertemperatur jahreszeitlich bedingt um 4 °C geringer war (Phase 4).

Tabelle 9.31: Ergebnisse der BSBs;-Bestimmung im Zulauf und Ablauf wahrend der unter-

schiedlichen Szenarien (Demonstrationsanlage Delhi)

Phase 1 2 3 4 5
Temperatur [°C] 30,0 29,7 28,6 25,7 19,4
Scheibenbelastung [g BSBs/(m?#*d)] 26,7 18,2 8,2 18,5 15,6
Zulauf [mg/l BSBs] 313,3 213,3 192,0 216,7 182,5
Ablauf Kaskade 3 [mg/l BSBs] 93,7 61,7 46,0 52,2 41,3
Ablauf Nachkléarung [mg/l BSBs] 37,3 22,7 15,2 14,3 23,0
Reinigungsleistung nach Kaskade 3 [%] 70,1 71,1 76,0 75,9 77,5
Reinigungsleistung nach Nachklarung [%] 88,1 89,4 92,1 93,4 87,4
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Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Anforderungen der in Deutschland guiltigen Abwas-

serverordnung, Anhang 1 (AbwV, 2007) fir die GréRenklassen 1 - 5, kdnnten die Anforde-

rung fur die GroRRenklasse 5 (ohne Berlcksichtigung der Nitrifikation) bei Abwassertempera-

turen Uber 25,7 °C eingehalten werden (Phase 4).
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Abbildung 9.63: Betriebsergebnisse der Demonstrationsanlage in Delhi, Indien; Parameter

BSBs

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die nach deutschen Bemessungsansatzen (150 EW)

dimensionierte Anlage unter den in Indien herrschenden klimatischen Verhaltnissen bei einer

mittleren Abwassertemperatur von 25,7 °C um den Faktor 2,8 kleiner dimensioniert werden

kénnte bzw. eine um den Faktor 2,8 grofiere Abwassermenge gereinigt werden kénnte.
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Abbildung 9.64: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhédngigkeit von der BSB;s-Scheibenbelastung

und der Abwassertemperatur (Demonstrationsanlage)
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In Abbildung 9.64 ist die BSBs-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Abwassertemp-
eratur und der BSBs-Scheibenbelastung dargestellt. Anhand der Regressionsgeraden in
Abbildung 9.64 wurden fur Ablaufkonzentrationen von 20 mg BSBs/I bzw. 30 mg BSBs/l die
erreichbaren BSBs-Scheibenbelastungen in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur be-
stimmt (Tabelle 9.32).

Tabelle 9.32: BSB;s-Scheibenbelastung [g/(m?*d)] in Abhangigkeit vom Reinigungsziel und der

Abwassertemperatur (Demonstrationsanlage)

BSBs-Ablaufkonzentration [mg/I]

20,0 30,0
Abwassertemperatur [°C] BSBs-Scheibenbelastung [g/(m**d)]
30,0 18,3 24,0
29,7 16,6 23,0
28,6 14,9 23,0
25,7 19,9 23,9
19,4 13,0 21,0

Bei einer Abwassertemperatur von ca. 26 °C ist eine um ca. 53 % hdhere Scheibenbelastung
maoglich als bei einer Abwassertemperatur von ca. 20 °C, bzw. eine Steigerung der BSBs-
Umsatzleistung von 8,4 % pro 1 °C Temperaturerh6hung. Bei Temperaturen tber 26 °C sind
die Scheibenbelastungen zum Erreichen einer BSBs-Ablaufkonzentration von unter 20 mg/l

Uberraschenderweise geringer als fur eine Abwassertemperatur von 26 °C.
Dies hat zwei Griinde:

e Betrachtet man die BSBs-Abbauleistung entkoppelt von der Nachklarung ist ein deut-
licher Unterschied zwischen den Phasen 1 und 2 (29,7°C - 30 °C) gegenlber den
Phasen 4 - 5 (19,4 °C - 25,7°C) zu erkennen. Dieser Unterschied ist auf die hdhere
Feststofffracht im Zulauf des Scheibentauchkérpers wahrend der Phasen 1 und 2 zu-

rickzufuhren.

e Fir Phase 3 liegen nur Daten fir Scheibenbelastungen unter 10 g BSBs/(m?*d) vor.
Die Ablaufkonzentrationen liegen im Mittel bei 14,5 mg BSB5/I bei einer Reinigungs-
leistung von Uber 92 %. Eine Abschatzung der méglichen Scheibenbelastung ist so-

mit sehr ungenau.

Die BSBs-Konzentration in Kaskade 3 ist im Mittel um den Faktor 2,7 hoher als im Ablauf der
Nachklarung. Dieser Reduzierung der BSBs-Konzentration ergibt sich durch die weitgehende

Abtrennung der partikularen Stoffe in der Nachklarung.
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Abbildung 9.65: Korrelation zwischen AFS- und BSB;-Konzentration in Kaskade 3 und im Ab-

lauf der Nachklarung (Demonstrationsanlage)

In Abbildung 9.65 ist das Verhaltnis zwischen der Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen
und der BSBs-Konzentration in Kaskade 3 und im Ablauf der Nachkldrung dargestellt. Eine
Reduzierung der Feststoffkonzentration in der Nachklarung um 1 mg TS/l bewirkt eine Redu-
zierung der BSBs-Konzentration im Ablauf der Nachklarung um 0,42 mg BSBs/l. Dieses Er-
gebnis stimmt mit Angaben von Bever et al., 2002 Uberein, dass 1 mg TS/l etwa 0,3 - 1 mg
BSBs/I (0,8 - 1,6 mg CSB/I) entspricht.

9.6.3 CSByiiriert-Abbauleistung

Auf Grund fehlender Datensatze kdnnen nur Untersuchungsergebnisse nach dem 17.8.2007
betrachtet werden (Phase 3 - 5).

Tabelle 9.33: Ergebnisse der CSBsjjieri-Bestimmung im Zulauf und Ablauf wahrend der unter-

schiedlichen Szenarien (Demonstrationsanlage Delhi)

Phase 3 4 5
Temperatur [°C] 28,6 25,7 19,4
Scheibenbelastung [g9 CSBiitrier/(m?*d)] 12,9 26,3 28,3
Abbauleistung nach Kaskade 3 [g CSBititriert/(m?*d)] 9,60 9,95 10,75
Abbauleitung nach Nachklarung [g CSBititriert/(m?*d)] 11,84 12,06 12,25
Zulauf [mg CSBiitriert/I] 302,7 308,5 332,0
Ablauf Kaskade 3 [mg CSBiitriert/I] 77,6 75,3 80,1
Ablauf Nachklarung [mg CSBiitriert/l] 25,2 25,8 449
Reinigungsleistung nach Kaskade 3 [%] 74,35 75,60 75,87
Reinigungsleistung nach Nachklarung [%] 91,7 91,6 86,5
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Die Ergebnisse des Parameters CSByyiert dienen lediglich der Kontrolle der Ergebnisse des

sensibleren Parameters BSBs.

Die Ergebnisse hinsichtlich der CSBierr-Abbauleistung sind mit den Ergebnissen der BSBs-

Abbauleistungen vergleichbar. Das mittlere BSBs/CSBiiyier-Verhaltnis im Zulauf der Anlage
betragt 0,63, im Ablauf von Kaskade 3 hingegen 0,60 und im Ablauf der Nachklarung 0,56.

u 12,9 g CSB/(m**d); 28,6°C *
® 28,3 g CSB/(m*d); 19,4°C
------ 85% Reinigungsleistung +

26,3 g CSB/(m>*d); 25,7°C
100% Reinigungsleistung
Temperatur

30 1

25

20

CSB-Abbaurate [g CSB/(m**d)]
Temperatur [°C]

10} Nk T T T
10 15 20 25

CSB-Scheibenbelastung [g CSB/(m?*d)]

30

Abbildung 9.66: CSBs;i.t-Abbauraten bei unterschiedlichen Scheibenbelastungen; Demonstra-

tionsanlage Delhi, Indien

Die prozentuale CSBsier-Reinigungsleistung ist ebenfalls unabhangig von den untersuchten

Scheibenbelastungen; fir Temperaturen Gber 25°C héher als bei Temperaturen unter 25°C.
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Abbildung 9.67: Betriebsergebnisse der Demonstrationsanlage in Delhi,
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Sie liegt im Ablauf der Nachklarung jeweils tber 85 % und ist nur unwesentlich geringer als
die BSBs-Reinigungsleistung. Gleiches gilt fur die prozentuale Reinigungsleistung nach Kas-

kade 3, die mit etwa 75% ebenfalls marginal geringer als die BSBs-Reinigungsleistung.

9.6.4 CSBpomogenisiert-Abbauleistung

Auf Grund fehlender Datensatze kénnen nur Ergebnisse der Phasen 1 -4 bericksichtigt

werden.

Die maximale mittlere CSB-Ablaufkonzentration von im Mittel 106,8 mg/l wurde zu Beginn
der Untersuchungen bei einer CSB-Scheibenbelastung von 58,3 g CSB/(m#*d) und einer
Abwassertemperatur von 30 °C bestimmt. Die hierbei erreichte maximale Abbaurate ergab
sich zu 47,9 g CSB/(m?*d).

Tabelle 9.34:Ergebnisse der CSB,,,,,-Bestimmung der Demonstrationsanlage

Phase 1 2 3 4
Temperatur [°C] 30,0 |29,7|28,6| 25,7
Scheibenbelastung [9 CSBhom/(m**d)] 58,3 [41,5[15,2| 27,8
Abbauleistung nach Kaskade 3 [g CSBhom/(m?*d)] 37,0 |122,0(10,2| 19,6
IAbbauleistung nach Nachklarung [g CSBhom/(m**d)] 49,4 |136,0(13,0| 24,8
Zulauf [mg CSByom/l] |685,41484,11342,5 325,8
Ablauf Kaskade 3 [mg CSBomf/l] |252,2(226,7/103,2] 96,1
Ablauf Nachklarung [mg CSBon/l] |106,862,8(38,8| 35,2
Reinigungsleistung nach Kaskade 3 [%] 63,2 (53,2|169,9| 70,5
Reinigungsleistung nach Nachklarung [%] 84,4 (87,0|88,7| 89,2

Eine Reduzierung der Scheibenbelastung um 29 % fuhrte zu einer Verringerung der Ablauf-

konzentration um 41 % (Phase 1 - Phase 2).

Die niedrigsten CSB-Ablaufkonzentrationen wurden bei CSB-Scheibenbelastungen von 15,2
und 27,8 g CSB/(m?**d) zu 38,8 bzw. 35,2 mg/l bestimmt (Phase 3 und 4).

Eine Beurteilung der CSB-Ablaufkonzentration nach der Nachklarung an Hand der Anforde-
rungen nach der deutschen Abwasserverordnung, Anhang 1 (AbwV, 2007) zeigt, dass fur die
eingestellten CSB,m-Scheibenbelastungen bis 41,5 g/(m?*d) bei einer Abwassertemperatur
von 29,7°C die, fur die GroRenklasse 5 geforderte CSB-Ablaufkonzentration von 75 mg

CSB/I sicher eingehalten werden kann.

9.6.5 NH,-N-Abnahme

Im Gegensatz zur BSBs- bzw. CSB-Reinigungsleistung ist die NH,;-N-Reduktion durch die

hohe Konzentration partikularer Stoffe im Zulauf der Anlage deutlich mehr beeinflusst.
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Deutlich zu erkennen ist, dass, bedingt durch die Verwendung von feststoffreichem Rohab-
wasser, die NH4s-N-Reduktion im Vergleich zu den Phasen 3-5 deutlich geringer und instabi-
ler ist (Abbildung 9.68 und Abbildung 9.69). Die Abbauraten der Phasen 1 und 2 liegen mit
41,4 % und 53,7 % deutlich unter 85 %.

In Analogie zu Abbildung 9.62 wurde in Abbildung 9.68 und Abbildung 9.69 die Ergebnisse

der Phasen 1 und 2 mit Rohabwasser mit schwarzen Symbolen gekennzeichnet.

[ | 2,6 gNH4-N/(m?*d); 30°C L 2,8 gNH4-N/(m**d); 29,7°C [m] 1,8 gNH4-N/(m2*d); 25,7°C
< 1,2gNH4-N/(m?*d); 28,6°C (o] 1,7 gNH4-N/(m?*d); 19,4°C 100% Reinigungsleistung
= = = 85% Reinigungsleistung L mittlere Temperatur
3,5
T 30 + =
& ] Plie
£ — - *
-~ O i L] - "
S 2 o -
II“ 9 - —.—
T . -
Z 20 = L - - ‘
232 o -
35" -8°
g Q. - O |
£ - 0 [ |
< 510 —- m ]
z -
) - "
I 0,5 : - -
=z L 2
0,0 : ® : : :
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

NH,-N-Scheibenbelastung [gNH4-N/(m?*d)]

Abbildung 9.68: NH,-N-Reduktion bei unterschiedlichen Scheibenbelastungen; Demonstrat-

ionsanlage Delhi, Indien; Ergebnisse nach Nachkldarung (wei: mit Vorklarung, schwarz: ohne
Vorklarung)

Tabelle 9.35: Ergebnisse der NH,-N-Bestimmung im Zulauf und Ablauf wahrend der unter-

schiedlichen Szenarien (Demonstrationsanlage Delhi)

Phase 1 2 3 4% 5
Temperatur [°C] 30,0 29,7 28,6 25,7 19,4
Scheibenbelastung [g NH4-N/(m?*d)] 2,6 2,8 1,1 1,8 1,7
Zulauf [mgNH4-N/I] 30,9 32,4 26,3 21,6 19,7
Ablauf Kaskade 3 [mgNH4-N/1] 21,0 17.4 45 4.4 6,9
NH3s-N-Reduktion nach Nachklarung [9 NH4-N/(m?*d)] 1,09 1,48 1,00 1,60 1,33
Reinigungsleistung nach Nachklarung [%] 41,4 53,6 89,1 87,0 79,0

2 Sjiehe Tabelle 9.37
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Die durch die deutsche Abwasserverordnung, Anhang 1 (AbwV, 2007) geforderte Ablaufkon-
zentration von 10 mg NH;-N/I fir die GroRRenklassen 3 bis 5, kann bei Verwendung von vor-
geklartem Wasser sicher eingehalten werden. Im Falle der Demonstrationsanlage in Delhi ist
diese Konzentration bei einer Scheibenbelastung von bis zu 1,8 g NH4-N/(m**d) (3,2 g
TKN/(m?*d)) einzuhalten, wobei beziiglich der Ablaufkonzentration ein Reservepotential von
Uber 50 % verbleibt.

- - O - :Zulaufkonzentration [ngNH4-N/I] - - A- - - Ablaufkonzentration NK [mgNH4-N/]] ——— Reinigungsleistung [%]
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[mgNH4-N/I]

Abbildung 9.69: Betriebsergebnisse des Gesamtsystems (NH,;-N) (Demonstrationsanlage)

Durch die Umstellung auf vorgeklartes Abwasser steigerte sich - trotz geringerer Abwasser-
temperatur wahrend der Phase 4 (30 °C/29,7 °C - 25,7 °C), jedoch bei einer um 31 % bzw.
36 % (2,6 bzw. 2,8 > 1,8) geringeren Scheibenbelastung gegenuber Phase 1 bzw. 2 — die
NH4-N-Abbaurate um 46,7 % bzw. 8,1% (1,09 bzw. 1,48 - 1,60) (Tabelle 9.36).

Bei einer mittleren Abwassertemperatur von 19,4 (Phase 5) wurde fir das Gesamtsystem
eine mittlere Reduktion von NH4-N von 79 % bestimmt. Im Vergleich zu Phase 4 (87%, an-
nahernd gleiche Scheibenbelastungen) ist die Reinigungsleistung um 20,4 % geringer; dies
ist zurtickzuflihren auf den Temperaturunterschied von 6,7 °C zwischen Phase 4 und Phase
5. Daraus lasst sich eine Erhéhung der NH4-N-Abbauleistung um 3,04 % pro 1°C Tempera-

turerhéhung ableiten.

Tabelle 9.36: NH,-N-Reduktion fiir unterschiedliche Temperaturen und Scheibenbelastungen in

Abhéngigkeit vom verwendeten Abwasser (Demonstrationsanlage)

Phase 1 2 3 4 5
Abwassertemperatur [°C] 30 29,7 (28,6 25,7 19,4
Abwasserbeschaffenheit -1 roh vorgeklart
Scheibenbelastung [9 NHs-N/(m?>*d)]| 266 28 | 1,1 18 17
NH4-N-Reduktion *
Kaskade 1 - 3 [9 NH4-N/(m=*d)]| 1,09 1,48|1,00 1,60 1,33
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9.6.6 Nitrifikation — Ng.s-Elimination

Der Betrachtung der Nitrifikationsleistung der Demonstrationsanlage liegen die Parameter
NH4-N, NO3-N und Ny zu Grunde.

70

e

20 +— —@— TKN (Nges) Zulauf
- = O- - 'NH4-N Ablauf Nachklarung

TKN [mg/l]; NH,-N [mg/I]

Q
10 R
.0

O---O--O.-O--O"O‘"O'“O' [ -o_.-o---O---O'

7.9 ‘ 11.9 ‘ 14.9 ‘ 18.9 ‘ 21.9 ‘ 25.9 ‘ 1.10 | 5.10 ‘12.10‘29.10 13.11 ‘21.11 ’26.11‘ 4.12 ‘11.12

28,6°C 25,7°C 19,4°C

Abbildung 9.70: NH,-N-Ablaufkonzentration nach Kaskade 3 und nach der Nachklarung (De-

monstrationsanlage)

Untersucht wurden mittlere TKN-Scheibenbelastungen zwischen 2 und 3,4 g TKN/(m?*d) bei
Abwassertemperaturen zwischen 19,4°C bis 28,6°C (Phase 3 - 5). Fur die Phasen 1 und 2
konnte auf Grund fehlender Datenséatze bezuglich Nog und NOs-N, lediglich eine Betrach-

tung der Komponente NH,-N vorgenommen werden (siehe Kapitel 9.6.5).

Wahrend der Untersuchungsphasen wurden unabhangig von der Abwassertemperatur und
der Scheibenbelastung mittlere NH4-N- bzw. Nges-Ablaufkonzentrationen von < 3,7 mg NH,-
N/l bzw. 19,6 mg Nge/l erzielt. Fir NHs-N konnten somit der in der deutschen Abwasserver-
ordnung (AbwV, 2007) geforderte Einleitergrenzwert von 10 mg NH4-N/I fiir Anlagen bis Gro-

Renklasse 5 sicher eingehalten werden.

In Tabelle 9.37 sind die Eliminationsleistungen, Nitrifikationsleistungen sowie Zu- und Ab-
laufkonzentrationen der Untersuchungsphasen 3-5 aufgelistet. Flir die Phase 4 wurde in
Klammern ein zusatzlicher, um ein Einzelergebnis bereinigter Mittelwert angegeben. Diese

bereinigten Mittelwerte wurden fir die weitere Beurteilung der Ergebnisse herangezogen.

Wahrend der Untersuchungen wurde eine Nges-Elimination nach der Nachklarung mitunter
bis Uber 70 %. Diese Nge-Elimination erklart sich einerseits durch die Inkorporation von
Stickstoff in die Biomasse und Denitrifikation in anaeroben Bereichen des Biofilms (siehe
Kapitel 9.6.7)

146



Kapitel 9

Tabelle 9.37:Ergebnisse der N, und NH,;-N-Bestimmung (Phase 4: Werte in Klammern ohne

Messwerte vom 12.10.07; Demonstrationsanlage)

Phase 3 4 5
Temperatur [°C] 28,6 25,7 19,4
Scheibenbelastung [9 NH4-N/(m**d)] 1.2 18 1,7
[g TKN/(m?*d)] 2,0 3,4 3,0
HRT (h] 2,5 1,25 1,25
Zulauf [mg TKN/I] 46,6 39,8 (38,4) 35,7
[mg NH4-N/] 2,9 6,2 (2,6) 3,7

Ablauf Nachklarung (Mg Norg/I] 15 2.1 (1.1) 2.1
[mg Nges/l] 15,8 19,6 (15,6) 10,1

Nitrifikationsleistung nach Nachkldrung  [mg Noxigiert” /(m2*d)] 1,8 2,6 (2,8) 2,5
Nges-Elimination nach Nachklarung Nges,ab/Nges zu [%] 66,1 50,8 (59,3) 71,7

Ein Vergleich der mittleren Nitrifikationsleistungen [Noyigiert/(m?*d)] wahrend der Versuchspha-

sen 3 - 5 lasst keine eindeutige Aussage hinsichtlich der Temperaturabhangigkeit zu.

Eine deutliche Abhangigkeit der Nitrifikationsleistung von der Abwassertemperatur kann

beim Vergleich der Einzelergebnisse festgestellt werden (Abbildung 9.71).

0,95 ‘_.7

"
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©
.

0,75

(NH4'N + Norg)zu/(NH4'N + Norg)ab [']

0,7

15 17 19 21 23 25 27 29 31
Temperatur [°C]

Abbildung 9.71: Reinigungsleistung in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur (Einzeler-

gebnisse; Demonstrationsanlage)

Bei Abwassertemperaturen unter 20 °C reduziert sich die prozentuale Nitrifikationsleistung
deutlich. Die prozentuale Nitrifikationsleistung reduziert sich dabei annahernd linear von 92
% auf ca. 75 % (17 °C).

21 Annahme: Nogiert = (NH4=N + Norg)zy = (NH4=N + Norg)ap = TKN,,-TKN.p; ohne Beriicksichtigung der

Inkorporation in die Biomasse
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Oberhalb einer Abwassertemperaturen von 20 °C erscheint die Nitrifikationsleistung nahezu
unabhangig von der Temperatur, trotz unterschiedlicher TKN-Scheibenbelastungen von 2,0
bzw. 3,4 g TKN/(m?*d). Dies bedeutet, dass bei Temperaturen ab ca. 20 °C mindestens eine
TKN-Scheibenbelastung von 3,4 g TKN/(m#*d) realisierbar ist, bei gleichzeitiger BSBs-
Scheibenbelastung von ca. 18 g BSBs/(m?2*d).

Zudem bedeutet dies, dass durch eine Erhdhung der Abwassertemperatur um 3 °C eine
Leistungssteigerung der Nitrifikation um 22,6 % erzielt wurde, bzw. eine Steigerung der Nitri-

fikationsleistung um 7,5 % pro 1° C Temperaturerh6hung.

9.6.7 Stickstoffbilanz: Demonstrationsanlage Delhi

Auch im Falle der Demonstrationsanlage in Delhi wurde bei der Bilanzierung des Parameters
Stickstoff neben dem Gesamtumsatz des Scheibentauchkoérpers auch der Stickstoffumsatz
der einzelnen Kaskaden untersucht. Im Gegensatz zu den Versuchsanlagen in Karlsruhe
wurde die Demonstrationsanlage in Delhi mit kommunalem Abwasser betrieben. Bestimmt
wurden deshalb die Parameter NH4-N, NO3-N und Ngg.

Auf Grund teilweise unvollstandiger Datensatze flr die Phasen 1 und 2, konnte nur flr die

Phasen 3 - 5 eine Bilanzierung der Stickstofffrachten durchgefihrt werden.

Das sich ergebende prozentuale Verhaltnis zwischen der Stickstofffracht im Zulauf zur Nges-
Reduzierung in der Demonstrationsanlage ist unabhangig von der BSBs- bzw Nges-Scheiben-

belastung des Scheibentauchkdrpers.
Ebenfalls konnte kein Einfluss der Temperatur auf dieses Verhaltnis beobachtet werden.
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Abbildung 9.72: Verhaltnis der Stickstofffrachten in den Kaskaden zur Zulauffracht der Anlage

(ohne Beriicksichtigung der NO,-N-Bildung) Demonstrationsanlage Delhi
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Schon nach der 1. Kaskade haben sich die Stickstofffrachten um 28,7 % reduziert. Dort re-
duziert sich die Ammonium-Stickstofffracht im Mittel um 31,6 %, aber es wurden nur 25,4 %

des im Ablauf von Kaskade 3 bestimmten Nitrat-Stickstoffs produziert.

Durch Berucksichtigung der Reduzierung der Stickstofffracht durch Inkorporation in Biomas-
se lasst sich ein Teil der fehlenden Stickstofffracht erklaren.

Tabelle 9.38: Berechnung der Ni-Inkorporation in die Biomasse (Demonstrationsanlage)

BSBs,abgebaut [kg/d] N:ot-Inkorporation [kg/d]
Phase3 | Phase4 | Phase5 | Phase3 | Phase4 | Phase5
Kaskade 1 2,3 11,7 3,2 0,12 0,61 0,17
Kaskade 2 44 4,0 8,9 0,23 0,21 0,47
Kaskade 3 1,8 3,2 4,2 0,10 0,17 0,22

In Tabelle 9.38 sind die Berechnungsergebnisse tabellarisch dargestellt. Als Grundlage fir
die Berechnung dient die Annahme, dass bei der Bildung von 1 g Biomasse ca. 70 mg Stick-
stoff benétigt werden. Die spezifische Uberschussschlammproduktion ergab sich im Mittel zu
0,75 g TS/g BSBs abgebaut (Siehe Kapitel 9.6.9 Abbildung 9.75).

Dennoch fehlen bereits nach der ersten Kaskade ca. 17,5 % der Ni-Zulauffracht und nach
der 3. Kaskade ca.29 %.

Folglich wurde ein groRer Teil des in der 1. Kaskade gebildeten Nitrat-Stickstoffs auch
gleichzeitig denitrifiziert (Abbildung 9.72 und Abbildung 9.73).
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Abbildung 9.73: Stickstoffbilanz der Demonstrationsanlage Delhi, Indien
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9.6.8 Sauerstoffkonzentration und pH-Wert

Wahrend der Untersuchungsphasen wurde eine minimale Sauerstoffkonzentration von 2,2
mg/l in der 1. Kaskade bestimmt. Ab Phase 3 sind die mittleren Sauerstoffkonzentrationen

deutlich héher, sowohl in der ersten Kaskade als auch in den folgenden beiden Kaskaden.

Tabelle 9.39: Sauerstoffkonzentration und pH-Wert in den Kaskaden (Demonstrationsanlage)

Phase 1 | Phase 2 | Phase 3 | Phase 4 | Phase 5
O: |Kaskade 1 [mg O,/I] 2,2 2,3 3,5 3,2 2,9
Kaskade 2 [mg Oy/1] 2,3 2,9 44 4,2 4,0
Kaskade 3 [mg O»/1] 2,7 3,2 54 5,0 4.6
PH  Kaskade 1 [ - - 7.4 7.9 7.6
Kaskade 2 [-] - - 7,6 8,0 7,4
Kaskade 3 [-] - - 7,6 8,1 7,5
AFS hach NK [mg/l,]A\FS 20,8 20,7 69,0 56,3 66,0

Eine Erklarung kdnnte sein, dass die BSBs- und TKN- Scheibenbelastungen in den Phasen 1

und 2 hoher waren.

Eine eindeutige Aussage hierzu ist leider nicht mdglich, da die Methode zur Bestimmung der
Sauerstoffkonzentration zwischen Phase 2 und Phase 3 geandert wurde. Wahrend der Pha-
sen 1 und 2 wurde der Sauerstoff chemisch bestimmt, ab Phase 3 mit einer Sauerstoffele-
ktrode.

9.6.9 AFS und spezifische Uberschussschlammproduktion

Die Konzentration der Abfiltrierbaren Stoffe im Auslauf des Scheibentauchkérpers ist direkt

abhangig von der BSBs-Scheibenbelastung.
Diese Abhangigkeit kann durch Gleichung 9.4 beschrieben werden:
AFS = 14,135 * X087 Gleichung 9.4
mit x = BSBs-Scheibenbelastung [g/m?*d)]
Die mittlere AFS-Konzentration im Zulauf des Scheibentauchkdrpers ergab sich zu 350 mg/l.

Aus den Ergebnissen der Bestimmung Abfiltrierbaren Stoffe nach Kaskade 3 wurde die zu
erwartende spezifische Uberschussschlammproduktion in Abhé&ngigkeit von der BSBs-
Scheibenbelastung durch Multiplikation der Konzentration an Abfiltrierbaren Stoffen mit der

Zuflussmenge berechnet.
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Abbildung 9.74: Konzentration der Abfiltrierbaren Stoffe in Abhédngigkeit von der BSB;-

Scheibenbelastung (Demonstrationsanlage)

Die zu erwartende spezifische Uberschussschlammproduktion in Abhéngigkeit von der
BSBs-Scheibenbelastung kann anhand der Regressionsgerade in Abbildung 9.75 wie folgt

abgeschatzt werden:
spez. USsr« = 0,2602 * x°4%64 Gleichung 9.5

mit x = BSBs-Scheibenbelastung [g/m?*d)]

spez. US [gTS/gBSB; pgen ]

y = 0,2602x%4%%4

0 5 10 15 20 25 30
BSB;-Scheibenbelastung [g/(m?*d)]

Abbildung 9.75: Spezifische Uberschussschlammproduktion in Abhingigkeit von der BSBs-

Scheibenbelastung (Demonstrationsanlage)
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Tabelle 9.40: Spezifische Uberschussschlammproduktion der Demonstrationsanlage

BSBs-Scheiben-

2%
belastung [9/(m**d)] 5 10 15 20 25 30

spez. Uberschuss-

schlammproduktion gTS/gABSBs 0,54 0,74 0,90 1,02 1,13 1,23

9.6.10 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse des Kapitels
9.6

Fir den untersuchten Abwassertemperaturbereich zwischen 16 °C und 30 °C konnte kein
signifikanter Einfluss der hydraulischen Aufenthaltszeit auf die Reinigungsleistung beziiglich
BSBs, CSByom, und NH4-N bzw. TKN festgestellt werden.

Daher kann eine hydraulische Aufenthaltszeit von 1,25 h als ausreichend betrachtet werden.

Bei einer mittleren Temperatur des Abwassers von 30 °C wurde eine BSBs-Reingigungs-
leistung nach der Nachklarung von > 88 % bei Scheibenbelastungen von bis zu
26,7 g BSBs/(m?*d) erzielt. Die maximale Ablaufkonzentration fur die untersuchten Schei-
benbelastungen bis 26,7 g BSBs/(m?*d) ergab sich zu durchschnittlich 37,3 mg BSBs/!.

Bei einer mittleren Temperatur von 25,7 °C wurde eine Reinigungsleistung von 92,1 % bei
einer Scheibenbelastung von 18,5 g BSBs/(m#*d) und eine mittlere Ablaufkonzentration von
14,3 mg BSB5/I erreicht.

Fir eine mittlere Abwassertemperatur von 19,4 °C wurde bei einer Scheibenbelastung von
15,6 g BSBs/(m?*d) eine BSBs-Reinigungsleistung von 87,4 % bei einer mittleren Ablaufkon-

zentration von 23 mg BSBs/(m?*d) bestimmt.

Die CSByom-Ablaufkonzentration betrug bei einer Abwassertemperatur von 30 °C und einer
Scheibenbelastung von 41,5 g CSByom/(m?*d) im Mittel 62,8 mg CSByom/l. Die CSBhom-

Reinigungsleistung wurde zu 84,4 % bestimmt.

Eine Reinigungsleistung von Uber 89 % wurde bei einer Scheibenbelastung von
27,8 g CSByom./(m?*d) bei einer Abwassertemperatur von 25,7 °C erreicht. Hierbei betrug die
mittlere Ablaufkonzentration 35,2 mg CSByom/I.

Die Nitrifikationsleistung betrug bei einer Abwassertemperatur von 25,7 °C und einer Schei-
benbelastung von 1,8 g NH,-N/(m?*d) 87 % bei einer erreichten Ablaufkonzentration von 2,8
mg NH4-N/I und reduzierte sich auf eine Nitrifikationsleistung von 79,2 % bei vergleichbarer

Scheibenbelastung, jedoch bei einer Abwassertemperatur von 19,4 °C.

Bei Verwendung von Rohabwasser zu Beginn der Untersuchungen konnte lediglich eine
Nitrifikationsleistung zwischen ca. 41 % und 53 % erreicht werden. Dies ist auf den Einfluss

der partikularen organischen Stoffe auf die Nitrifikation zurtckzuflihren (Chen et al., 2006).
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Eine Vorbehandlung des Abwassers durch eine Vorklarung zeigte auf die BSBs- und
CSBrom-Reinigungsleistung einen weit geringeren Einfluss als auf die Nitrifikationsleistung

des Scheibentauchkorpers.

Die NH4-N-Ablaufkonzentrationen unter 4 mg/l und TKN-Ablaufkonzentrationen unter 7 mg/I
bei mittleren TKN-Scheibenbelastungen von 2,0 - 3,4 g/(m?*d) und mittleren Abwassertem-
peraturen von ca.19 °C bis 26,6 °C zeigen, dass bei pH-Werten zwischen 7,4 bis 8,1 und
Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskaden 2 und 3 von 4,0 bis 5,4 mg/l eine vollstandige

Nitrifikation gewahrleistet werden kann.

Die Bilanzierung der einzelnen Stickstofffrachten zeigte, dass unabhangig von der Tempera-

tur eine Nges-Elimination von ca. 60 % ohne Rezirkulation des Ablaufes erreicht wird.

Gupta et al. (2001) beobachteten bei ihren Untersuchungen ebenfalls eine Nges-Elimination
von ca. 60% und erklaren dies mit einer Denitrifikation unter aeroben Bedingungen. Bei der
aeroben Denitrifikation verwendet die Bakterien PHB?%, das sie im Zellinneren akkumulieren

als organische C-Quelle (Bernat et al., 2007) nutzen.

Eine weitere mogliche Erklarung ergibt sich bei Bertcksichtigung der Sauerstoffkonzentrati-
on und der Biofilmdicken in den einzelnen Kaskaden. Nach Horn (1994), Nielsen et al.(1990)
und Revsbech et al. (1989) herrschen nur in den ersten 200-500 um eines Biofilmes aus
einer Mischpopulation von heterotrophen und autotrophen Bakterien aerobe Verhaltnisse.
Danach ist der in den Biofilm diffundierte Sauerstoff verbraucht. In den darunter liegenden

Schichten herrschen somit anoxische Verhéltnisse.

In Scheibentauchkorpern ist der Biofilm der ersten Kaskade in der Regel deutlich dicker als
500 um (1000-2000 um), wodurch die Bedingungen fur eine Denitrifikation gegeben waren.
In den oberen Schichten werden die Stickstoffverbindungen oxidiert, diffundieren zusammen
mit der noch ausreichend vorhandenen C-Quelle in die unteren Schichten und werden dort

zu N,O oder N, reduziert.

Diese Beobachtung kann durch Untersuchungen von Nielsen et al. (1990) und Revsbech et
al. (1989) bestatigt werden, die das Denitrifikationsvermégen von Biofilmen untersucht ha-
ben. Beide Untersuchungen wurden nicht an Scheibentauchkdrpern durchgefiihrt, sondern
an Tropfkorpermaterial bzw. bewachsenen Flusssteinen, die Ergebnisse kdnnen jedoch prin-

zipiell auf Scheibentauchkdrper Ubertragen werden.

Zhou et al. (2008) untersuchten das Denitrifikationspotential von Biofilmen unter aeroben

Bedingungen auf suspendierten Aufwuchskdrpern und stellten ebenfalls fest, dass in den

22 PHB = poly—B-hydroxybutyrat
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tieferen Schichten anoxische Verhaltnisse herrschen und dort eine Denitrifikation stattfindet,

solange die organische Kohlenstoffquelle nicht limitierend wirkt.

6 2

+ 0,6 -

0,-Konzentration [mg/l]
w
(¢]
Biofilmdicke [mm]

- - ©- - 0O2-Konzentration [mg/l] - - @- - :Biofilmdick [mm]

+ 02

Kaskade 1 Kaskade 2 Kaskade 3

Abbildung 9.76: Biofilmdicke und Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden (Demonstrations-
anlage Delhi)

In den Kaskaden 2 und 3 steigt aufgrund der reduzierten BSBs- und NH;-N-Scheiben-

belastung die Sauerstoffkonzentration an, im Gegenzug ist die Biofilmdicke deutlich geringer.

Die Sauerstoffkonzentration lag in den Becken der Kaskaden 2 und 3 im Mittel Uber 2 mg
O./I. Die mittlere Biofilmdicke bewegte sich um 550 um in Kaskade 2 und 180 um in der 3.
Kaskade .

Folglich ist im Biofilm der hinteren beiden Kaskaden ausreichend Sauerstoff auch in tieferen
Schichten fur die Nitrifikation vorhanden, wodurch keine Denitrifikation stattfand und sich die

N-Fracht nicht weiter reduzierte.

Fur eine Denitrifikation in den tieferen Schichten des Biofilms sprechen auch die nahezu un-

veranderten pH-Werte zwischen dem Zulauf und dem Ablauf des Scheibentauchkdrpers.

Die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen ist deutlich geringer als im Vergleich zu den line-
arisierten Ergebnissen von Cheung et al. (1980). Ein Vergleich der Einzelergebnisse von
Cheung et al. (1980) mit der Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Demonst-
rationsanlage in Delhi, zeigt jedoch eine Ubereinstimmung. Betrachtet man die Daten von
Cheung et al (1980) zusammen mit den Daten dieser Arbeit, erscheint der von Cheung et al.
postulierte lineare Zusammenhang zwischen AFS und BSBs-Scheibenbelastung als nicht

zutreffend.
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Abbildung 9.77: Vergleich der Ergebnisse der Bestimmung der Konzentration an Abfiltrierba-

ren Stoffen mit Daten von Cheung et al. (1980)

Die Uberschussschlammproduktion in Abhéngigkeit von der Scheibenbelastung der De-
monstrationsanlage ist im Vergleich zu den Angaben von Cheung (1981) deutlich geringer,

aber hoher als die von Ouyang (1980) ermittelten.

Beurteilt man die Ergebnisse nach den indischen Standards flir die Einleitung in Oberfla-
chengewasser, ist es mdglich eine Scheibenbelastung von mindestens 15,6 g BSBs/(m?**d)
zu realisieren, um eine maximale BSBs-Ablaufkonzentration unter 30 mg BSBs/I zu erreichen,

bezogen auf eine Abwassertemperatur von 19,4 °C.
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Abbildung 9.78: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhéngigkeit von der Scheibenbelastung und der

Abwasseremperatur (Demonstrationsanlage)

155



Ergebnisse Scheibentauchkérperuntersuchungen

Durch einen Vergleich der Einzelergebnisse fir einen Temperaturbereich von 16 °C - 20 °C
mit den Einzelergebnissen fir einen Temperaturbereich von 28 °C - 30 °C (Abbildung 9.78)
ist es mdglich die Aussage zu treffen, dass zur Einhaltung eines Grenzwertes von 30 mg
BSBs/I eine Scheibenbelastung von ca. 23 g BSBs/(m2*d) mdglich ist. Zudem ist zu erkennen,
dass in einem Temperaturbereich zwischen 23 °C und 26 °C dieser Grenzwert deutlich un-

terschritten wird bis zu einer Scheibenbelastung von 21 g BSBs/(m#*d).

Die bei dieser Scheibenbelastung bestimmte BSBs-Ablaufkonzentration liegt deutlich unter
20 mg BSBs/I und zeigt, dass durchaus héhere Scheibenbelastungen moglich sind. Die im
Vergleich dazu geringeren Abbauleistungen bei Abwassertemperaturen zwischen 28 °C und

30 °C sind auf die Partikelfracht im Zulauf zurtickzufiihren.

Wird eine Nutzung des gereinigten Abwassers fir Bewasserungszwecke in Betracht gezo-

gen, ist eine deutlich hohere BSBs-Scheibenbelastung maglich.

Tabelle 9.41: General Standards for Discharge of Environmental Pollutants, India (Auszug)
(CPCB, 2008)

Parameter Inland Oberflachengewasser Wasser zur Bewasserung
SS [mg/1] 100 200

pH-Wert 55-9,0 55-9,0

NH4-N [mg/l] 50 -

TKN [mg/] 100 -

NO3-N [mg/l] 10 -

BSBs [mg/l] 30 100

CSB [mg/1] 250 -

Hinsichtlich der moglichen TKN-Scheibenbelastung in Abhangigkeit von der NH4-N-
Ablaufkonzentration ist keine eindeutige Aussage zu treffen, da die TKN-Konzentrationen im
Zulauf der Demonstrationsanlage bis auf wenige Ausnahme unter den nach indischen Stan-
dards (CPCB, 2008) geforderter NH,-N-Ablaufkonzentration liegen.

Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass bei einer Temperatur von > 16 °C eine TKN-Scheiben-
belastung von 2,6 g TKN/(m#*d) realisierbar ist um NH4-N-Ablaufkonzentration unter 7 mg/I
zu erreichen. Bei Abwassertemperaturen tber 26 °C lassen sich TKN-Scheibenbelastungen
von 3,7 g TKN/(m?*d) realisieren. Die entsprechende NH4-N-Konzentration im Ablauf des
Scheibentauchkérpers betragt lediglich 2,2 bis 3,2 mg/l. Hieraus ist ersichtlich, dass bei einer
Abwassertemperatur von 26 °C deutlich hdhere TKN-Scheibenbelastungen mdglich waren,
da trotz Erhéhung der Scheibenbelastung sich die Ablaufkonzentration verringerte
(Abbildung 9.79).
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® TKN-Scheibenbelastung [g/(m2*d)]
A NH4-Nab [mg/l]

[gTKN/(m2*d)]; [mg NH,-N/I]

20 25
Abwassertemperatur [°C]

30

Abbildung 9.79: TKN-Scheibenbelastung in Abhédngigkeit von der Abwassertemperatur (De-

monstrationsanlage)
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10 Simulation

Das Modell beruht auf dem Prinzip des eindimensionalen Massen- und Stoffaustausches.
Sauerstoff ist als wichtiger und oft limitierender Faktor im aeroben Behandlungsprozess an-
erkannt. Die Modellierung des physikalischen Sauerstoffeintrages in den Wasserfilm einer
rotierenden Scheibe zeigt, dass der Sauerstofflibergangskoeffizient mit der Umdrehungsge-
schwindigkeit und den Koordinaten des Betrachtungspunktes auf der Scheibe variiert. Ein
Anstieg der Umgebungstemperatur hatte eine abfallende Sauerstoffeintragsrate zur Folge.
Basierend auf einer kontinuierlich beaufschlagten halbtechnischen Versuchsanlage wurde

das Modell fur eine dreikaskadige Scheibentauchkérperanlage realisiert.

Die Prozesskinetik wurde dem Activated Sludge Model No. 3 entnommen, was der Abbil-
dung einer bakteriellen Mischkultur entspricht. Die Entwicklung des Modells wurde in Matlab
durchgefuhrt, mit der Finite-Differenzen-Methode zur numerischen Lésung der Differential-
gleichungen. Die Komplexitat des Lésungsalgorithmus machte die Verwendung von veran-

derlichen Zeitschritten notwenig, um schnelle und stabile Resultate zu erreichen.

Das Modell wurde mit den Untersuchungsergebnissen bei 25°C Umgebungstemperatur ka-
libriert.

Simuliert wurden mittlere BSBs-Scheibenbelastungen bzw. mittlere NH4-N-Scheiben-
belastungen zwischen ca. 5 - 20 g BSBs/(m#*d) bzw. ca. 1 - 5 g NH;-N/(m#*d). flir einen
Temperaturbereich von 25 - 32,5 °C.

Die Simulation zeigte, dass mit ansteigender Substratbelastung oder hydraulischer Belas-
tung auch die Abbauraten steigen. Die Konzentration an geldéstem Sauerstoff im Wasserkor-
per war ausreichend hoch, um aerobe Verhaltnisse aufrecht zu erhalten. Bei hoher Nahr-
stoffbelastung der ersten Kaskade lag die Sauerstoffeindringtiefe bei 250 bis 300 uym. In tie-
feren Schichten lagen anoxische Verhaltnisse mit entsprechender Denitrifikation vor. Bei
25 °C, hoher Substratbelastung und reduzierter Scheibenflache in der zweiten und dritten
Kaskade konnte ein nahezu vollstdndiger Abbau der gelésten organischen Substanzen und
des Ammoniums erreicht werden. Dies deutet auf einen potenziellen Kosteneinsparungsfak-
tor bei gleichzeitiger Prozessoptimierung hin. Die Simulation zeigte einen allgemeinen An-
stieg der Eliminationsleistung mit steigender Temperatur. Die Nitrifikation war weitaus emp-
findlicher gegentiber der Temperatur und erwies sich als limitierender Faktor bei der Ausle-
gung des Systems. Eine Sensitivitdtsanalyse des Modells wurde durchgefiihrt, um die Be-
deutung der Variation der Systemparameter, die bei der eigentlichen Modellierung als kon-

stant angenommen werden, zu untersuchen.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Modell ein effizientes Tool darstellt, um die
Flexibilitat des Scheibentauchkorperverfahrens darstellen zu kdnnen und dementsprechend
eine Optimierung der Technologie zu erreichen (Dutta, 2007).

10.1 Vergleich der Simulationsergebnisse mit den experimentellen
Ergebnissen

In Abbildung 10.1 sind beispielhaft die Ergebnisse des kontinuierlichen Betriebs der halb-

technischen Versuchsanlage bei Abwassertemperaturen von 25°C und 30°C den Ergebnis-
sen der Simulation gegentibergestellt.
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Abbildung 10.1: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen des kontinuier-
lichen Betriebs (nach Dutta, 2008)
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Weitere Informationen zur Modellbildung und Simulation sind unter http://digbib.ubka.uni-
karlsruhe.de/volltexte/1000007209 verfugbar.
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11 Langsamsandfiltration

11.1 Langsamsandfiltration; Klimakammeruntersuchungen (I)

Der Langsamsandfilter wurde im Anschluss an das Nachklarbecken des Versuchsscheiben-
tauchkorpers (J 50 cm; synthetisches Abwasser) Uberstaut betrieben. Die Abwassertempe-
ratur betrug 30 °C.

In Abbildung 11.1 bis Abbildung 11.5 sind die Ergebnisse der CSB-, NH;-N-, NOs-N- und
Tribungsmessung dargestellt. In Abbildung 11.6 sind die Ergebnisse der AFS-Bestimmung

dargestellt.

Aus Abbildung 11.1 bis Abbildung 11.3 ist zu erkennen, dass sich die Konzentrationen von

CSB, Ammonium-Stickstoff, als auch von Nitrat-Stickstoff reduziert haben.

Abbildung 11.4 zeigt eine Messung dieser Parameter entlang der Filterachse. Die roten Li-

nien markieren den Wasserspiegel (140 cm) bzw. das Ende des Sandkdrpers (0 cm).

In den ersten 15 cm des Sandkérpers reduziert sich die Ammonium-Stickstoffkonzentration
und bleibt danach annahernd unverandert. Die Nitrat-Stickstoffkonzentration nimmt in den

ersten 15 cm zu und danach kontinuierlich ab.

Die gemessenen durchschnittlichen Sauerstoffkonzentrationen von 2,5 mg/l im Zulauf und <
1 mg/l im Ablauf des Langsamsandfilters lassen den Schluss zu, dass in der oberen Filter-
saule aerobe Verhaltnisse vorherrschen und am Ende des Filters anaerobe, anoxische Be-
dingungen herrschen. Hierdurch ist es mdglich, dass sowohl eine Nitrifikation als auch eine

Denitrifikation im Filter stattfinden.
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Abbildung 11.1: CSB;,n-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Filtersaule
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Abbildung 11.2:NO;-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Filtersaule
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Abbildung 11.3: NH,-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Filtersaule
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Abbildung 11.4: Konzentrationsprofile entlang der Filterachse
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Triibung [NTU]
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Abbildung 11.5: Reduktion der Triibung
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Abbildung 11.6: Reduktion der Abfiltrierbaren Stoffe

Die mittlere CSB- Abbauleistung liegt bei 25 %, die mittlere Ammoniumreduktion bei 62%

und die mittlere Denitrifikationsleistung bei 21 %.

Zudem zeigt die Filtersdule ein gutes Reduktionsvermdgen hinsichtlich der Tribung (71 %
Reduktion) und der Abfiltrierbaren Stoffe (32 % Reduktion).

Die unzureichende Eliminationsleistung des Langsamsandfilters kénnte sich aufgrund der

noch fehlenden Ausbildung einer Schmutzdecke erklaren lassen.

Trotz einer Betriebsdauer von 2 Monaten konnte erstaunlicherweise kein Druckverlust in der
Filtersdule festgestellt werden, was auf ein Fehlen der Schmutzdeckenausbildung hinweist
(Abbildung 11.7).
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Abbildung 11.7: Langsamsandfilteroberflache nach einer Betriebszeit von 2 Monaten

Bei der Betrachtung der Mikrobiologischen Parameter wurde nicht nur der Langsamsandfilter
untersucht, sondern auch die keimzahlreduzierende Wirkung des Gesamtsystems. Aus die-
sem Grund wurde die Keimbelastung des Rohabwassers, des gereinigten Abwassers nach
Scheibentauchkérper (Versuchsanlagen in der Klimakammer) / Nachklarbecken als auch

nach dem Langsamsandfilter bestimmt.
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Abbildung 11.8: Gesamtkeimzahl bei 22 °C

In Abbildung 11.8 und Abbildung 11.9 sind die Ergebnisse der Gesamtkeimzahlbe-
stimmungen bei 22 °C und 36 °C dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der Gesamtkeim-

zahlbestimmung bei 22 °C eine Keimzahlreduktion von durchschnittlich 0,55 log-Stufen be-
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stimmt werden konnte. Bei 36 °C ist eine Erhéhung um 1,21 log-Stufen im Mittel zu beobach-

ten.
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Abbildung 11.9: Gesamtkeimzahl bei 36 °C
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Abbildung 11.10: Gesamtcoliforme bei 36 °C

Die Zahl der Gesamtcoliformen erhoht sich im Mittel um 0,59 log-Stufen. In Tabelle 11.1 sind
die maximale Rickhalteleistung des Langsamsandfilters und Daten aus der Literatur (Flem-

ming et al.; 2006) vergleichend aufgelistet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass im Vergleich zu den Ergebnissen aus der Literatur die Ruckhal-
tewirkung gegentber Coliformen Bakterien als auch hinsichtlich der Gesamtkeimzahl fir eine

Abwassertemperatur von 30 °C gut ist.

Tabelle 11.1: Vergleichende Betrachtung der maximalen Riickhaltewirkung von Langsamsand-
filtern (Flemming et al.; 2006)

Parameter 5-15°C 20°C 30°C Eigene Untersuchungen 30°C
Coliforme Bakterien >1 1 -2 -0,59
Koloniezahl 22°C 1 1 0 0,55
Koloniezahl 36°C 2 -1 0 -1,2

11.2 Langsamsandfiltration; Klimakammer (lI)

Auf Grund der im ersten Untersuchungsabschnitt gewonnen Erkenntnisse wurde im zweiten
Untersuchungsabschnitt die Betriebsfuhrung des Langsamsandfilters (LSF) geandert. Im
ersten Versuchsabschnitt wurde der LSF kontinuierlich Uberstaut betrieben. In diesem zwei-

ten Untersuchungsabschnitt wurde der LSF teileingestaut betrieben.

Im ersten Teil der Untersuchungen zeigte sich, dass die Reduktion von CSB-, NH,4-N-, NO3-N
und Tribungsmessung unbefriedigend war und Gesamtkeimzahlreduktion nicht ausreichend
war, um den Standard der WHO (Gesamtcoliforme < 1000 MPN) zum Einsatz von Abwas-
sern als Beregnungswasser einzuhalten. Deshalb wurde versucht, die Bildung einer
Schmutzdecke zu beschleunigen. Hierflir wurde zu Beginn des modifizierten Filterbetriebes
durch Zuflihren von feststoffreichem Abwasser aus dem Ablauf der Scheibentauchkdrperan-

lage eine ,kinstliche* Schmutzdecke aufgebracht.

In Abbildung 11.11 bis Abbildung 11.14 sind die Ergebnisse der CSB-, NH4-N-, NO3-N-, Nges
und Tribungsmessungen dargestellt. In Abbildung 11.16 sind die Ergebnisse der AFS-

Bestimmungen dargestellt.

An Hand der Abbildung 11.11 bis Abbildung 11.14 ist zu erkennen, dass sich die Konzentra-
tionen von CSB, NO3-N, NH4-N und Nges reduziert haben. Ein Vergleich der Abbildung 11.12
bis Abbildung 11.14 zeigt, dass sich die Denitrifikationsleistung des Langsamsandfilters im
Vergleich zur ersten Untersuchungsphase erhoht hat und sich gleichzeitig die Nitrifikations-
leistung verringert hat. Zusatzlich konnte im Vergleich zur ersten Untersuchungsphase eine

erhohte CSB-Eliminationsleistung beobachtet werden.

Die mittlere CSB- Abbauleistung liegt bei 59 %, (Phase 1: 25 %), die mittlere Nitrifikation-
serhéhung bei 28 % (Phase 1: 62 %) und die mittlere Denitrifikationsleistung bei 40 % (Pha-
se 1: 21 %).
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Abbildung 11.11: CSBj,,n-Konzentration im Zu- und Ablauf der Filtersaule
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Abbildung 11.12: NO;-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Filtersdule
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Abbildung 11.13: NH,-N-Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Filtersaule
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Abbildung 11.16: Reduktion der Abfiltrierbaren Stoffe

50

60

50

40

O AFS - Konzentration
Zulaufkonzentration = Ablaufkonzentration

30

20

y =0,2073x

O T

8 B84

25 30
AFS,, [mg/l]

35

40

45

50

70

100

170



Kapitel 11

Zudem zeigt die Filtersdule ein sehr gutes Reduktionsvermdgen hinsichtlich der Tribung
(88 % Reduktion) und der Abfiltrierbaren Stoffe (79 % Reduktion). Im Vergleich zu den vori-

gen Bedingungen: Die Reduktion der Tribung betrug 71 %, die der abfiltrierbaren Stoffe
32 %.

Bei der Betrachtung der mikrobiologischen Parameter wurde wahrend dieser Untersu-
chungsphase nur der Langsamsandfilter untersucht.
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Abbildung 11.17: E. Coli

Die Konzentration an Escherichia coli reduzierte sich im Mittel um 1 log-Stufe, die maximale
Rickhalteleistung wurde zu 1,5 log-Stufen bestimmt.

Die mittlere Reduktion der Konzentration Gesamtcoliformer Bakterien betrug 1,4 log-Stufen,

die maximale Reduktionsleistung wurde zu 2 log-Stufen bestimmt.
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Abbildung 11.18: Gesamtcoliformgruppe
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In Abbildung 11.19 und Abbildung 11.20 sind die Ergebnisse der Gesamtkeimzahlbestim-
mungen bei 22 °C und 36 °C dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass bei der Gesamtkeimzahlbestimmung bei 22 °C eine Keimzahlreduk-
tion von im Mittel 1,8 log-Stufen erreicht werden konnte. Die maximale Ruckhalteleistung

betrug 2,5 log-Stufen. Bei 36 °C ist eine Reduktion von im Mittel 1 log-Stufe zu beobachten.
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Abbildung 11.19: Gesamtkeimzahl bei 22°C
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Abbildung 11.20: Gesamtkeimzahl bei 36°C

Die Ergebnisse zeigen, dass die Reduktionsleistung bei E. coli und Gesamtcoliformgruppe
ahnlich ist. Bei der Gesamtkeimzahl gibt es einen Unterschied von fast 1 log Stufe zwischen
der Keimreduktion bei 22 °C und 36 °C zu beobachten.

Die hochste Reduktion wurde bei der Gruppe der Gesamtcoliformen und bei der Gesamt-
keimzahl bei 22 °C beobachtet.
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11.3 Langsamsandfiltration; Demonstrationsanlage Delhi

Ein Teilstrom des Ablaufes des Lamellenabscheiders diente als Zulauf des Langsamsandfil-
ters (LSF) bei der Demonstrationsanlage in Delhi, Indien. Der Zulaufstrom wurde konstant
bei 0,18 m3h gehalten, bei einer Filteroberflache von ca. 1,33 m2. Hieraus ergab sich eine

Filtergeschwindigkeit von 0,14 m/h.

In Abbildung 11.21 bis Abbildung 11.25 sind die Zulaufkonzentrationen in den LSF den Ab-

laufkonzentration des LSF gegenilibergestellt.
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Abbildung 11.21: CSB-Elimination im LSF

Die CSBy.m-Konzentration reduzierte sich um ca. 42 %, die CSBy-Konzentration lediglich
um ca. 28 % (Abbildung 11.21).
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Abbildung 11.22: NH,4-N-Reduktion im LSF
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Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich hinsichtlich der NH4-N- und N, g-Konzentrationen.
Die NH4-N-Konzentration reduzierte sich um etwa 33 % (von 3,6 mg/l auf 2,4 mg/l) und die

Norg-Konzentration um ca. 36 % (von 2,8 mg/l auf 1,8 mg/l).

CNorg,Ab [mg”]

CNorg,Zu [mg”]

Abbildung 11.23: N,s-Reduktion im LSF

Demgegenuber konnte keine signifikante Reduktion (3 %) zwischen NO3-N-Zulauf-

konzentration (9,7 mg/l) und -Ablaufkonzentration (9,3 mg/l) festgestellt werden.
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Abbildung 11.24: NO;-N-Reduktion im LSF

Aus der Summe der Parameter NH;-N, NO3-N und Norg. Im Zulauf und Ablauf der Langsam-
sandfiltration ergab sich eine Nges-Reduktion zu ca. 16 % bzw. von 16 mg Nges/l auf 13,5 mg
Nges/l.
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Abbildung 11.25: Ny.s-Reduktion im LSF
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In Abbildung 11.26 ist die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen im Ablauf des Langsam-

sandfilters in Abhangigkeit von der Zulaufkonzentration dargestellt. Dargestellt sind zwei Da-

tenreihen. Eine Datenreihe bertcksichtigt AFS-Zulaufkonzentrationen bis 112 mg/l, die zwei-

te Datenreihe berlcksichtigt 2 Extremereignisse mit AFS-Zulaufkonzentrationen von

182 mg/l und 253 mg/l. Diese beiden Extremwerte ergaben sich durch den Ausfall der

Schlammpumpe des Lamellenseparators. Bei Bertcksichtigung dieser beiden Extremwerte

im Zulauf des Langsamsandfilters ergibt sich eine Reinigungsleistung von ca. 84 %; schlief3t

man diese Extremwerte jedoch aus, ergibt sich eine Reduktion der abfiltrierbaren Stoffe im

LSF von ca. 72 %.
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Die Gesamtkeimzahl wurde im Mittel um ca. 1 log-Stufen reduziert. Diese Reduktion der Ge-

samtkeimzahl ist jedoch temperaturabhangig. Bei geringeren Abwassertemperaturen ist eine

weitgehende Reduktion der Gesamtkeimzahl méglich. Dieses Ergebnis stimmt mit Ergebnis-

sen von Gold et al. (1992) und Flemming et al. (2006) tberein, die Uber einen negativen Ein-

fluss steigender Temperaturen auf die Keimzahlreduzierung berichten.

Betragt die Reduktion der Gesamtkeimzahl bei Abwassertemperaturen unter 23°C 1 bis 2

log-Stufen, so reduziert sich die Rickhalteleistung bei Abwassertemperaturen Gber 23°C auf

ca. 0,2 bis 1 log-Stufe (Abbildung 11.27).
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Abbildung 11.27: Reduktion der Gesamtkeimzahl (bei 36 °C) im Langsamsandfilter in Abhén-

gigkeit von der Abwassertemperatur
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Abbildung 11.28: Gesamtkeimzahl (bei 36 °C)
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Eine Beurteilung der Ergebnisse der Gesamtkeimzahlbestimmung an Hand der Grenzwerte
der WHO (1989) und der EG-Badewasserverordnung (1976) zeigt, dass die Grenzwerte der
EG-Badewasserverordnung mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % der Falle eingehalten
wurden. Wurde der Grenzwert eingehalten, so lag die Gesamtkeimzahl im Zulauf unter 10°
MPN/100ml. Der Grenzwert der WHO wurde lediglich in 20 % der Falle eingehalten.

Fir die Nutzung von gereinigtem Abwasser in Indien ist durch die Klassifizierung der Was-
serqualitat in 6 Klassen (Class A-E und unter Class E) geregelt. Class C fordert einen
Grenzwert fir Gesamtcoliforme von < 5000 MPN/100 ml fir den Einsatz als Trinkwasser-
quelle (bei einer weiteren Behandlung). Fur die Nutzung von gereinigtem Abwasser zur
landwirtschaftlichen Bewasserung (Class E) existieren in Indien keine Grenzwerte (CPCB,
2008).

11.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Kapitel 11.1 bis 11.3
Klimakammeruntersuchung

Die Untersuchungen der Leistungsfahigkeit der Langsamsandfiltration zur Desinfektion von
gereinigtem Abwasser zeigen, dass eine Reduktion der Gesamtkeimzahl mdglich ist, jedoch
die erwartete Reduktion der coliformen Bakterien zu Beginn der Untersuchungen nicht aus-
reichte, um die Standards zur Nutzung des gereinigten Abwassers als Beregnungswasser zu

erfullen.

Zudem war die Eliminationsleistung bezlglich der organischen Fracht als auch der Nahr-
stoffe unzureichend. Aus diesem Grund wurde eine Anderung der Verfahrensfiihrung vorge-

nommen.

Um weiterhin eine fiir den anaeroben Betrieb typische geringe Erhéhung der Gesamtkeim-
zahl zu erreichen, aber gleichzeitig die in der Literatur erwahnte Reduktion der coliformen

Bakterien im aeroben Milieu zu bewerkstelligen, wurde ein teileingestauter Betrieb realisiert.

Zudem wurde die Bildung einer Schmutzdecke beschleunigt. Hierfir wurde zu Beginn des
modifizierten Filterbetriebes durch Zuflihren von feststoffreichem Abwasser aus dem Ablauf

der Scheibentauchkoérperanlage eine ,kinstliche* Schmutzdecke aufgebracht.

Die Veranderung der Betriebsflihrung des Langsamsandfilters von einem eingestauten zu
einem teileingestauten bestatigte die Erwartungen hinsichtlich der Steigerung der CSB-
Eliminationsleistung und der Reduzierung der NO3-N- Ablaufkonzentration bei nahezu gleich
bleibender NH4-N-Zu- und Ablauffracht, wodurch die Diingewirkung des Abwassers nur mar-

ginal vermindert wurde.

Im Unterschied zu den Ergebnissen des ersten Untersuchungsabschnittes konnte gezeigt

werden, dass durch die Ausbildung der ,kinstlichen® Schmutzdecke eine Reduktion der Ge-
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samtkeimzahl bei 36 °C mdglich ist und die Gesamtkeimzahlreduktion bei 22 °C anndhernd
den Standard der WHO (1989) bzw. der EG-Badewasserverordnung (1976) zur Nutzung des

gereinigten Abwassers als Beregnungswasser erfllt.

Hinsichtlich der Reduzierung der Gruppe der Gesamtcoliformen und von E.coli ist festzustel-
len, dass eine deutliche Verbesserung der Rickhaltewirkung von im Mittel 1 log-Stufe bzw.
1,4 log-Stufen erreicht wurde, jedoch sind die Standards flir den Einsatz als Beregnungs-

wasser weiterhin nicht erreicht worden.
Demonstrationsbetrieb Delhi

Der Demonstrationsbetrieb in Delhi zeigte, dass eine Reduktion der Gesamtkeimzahl um bis
zu 2-log-Stufen bei einer Abwassertemperatur unter 23 °C maoglich ist. Die Leistungsfahigkeit
hinsichtlich der Reduktion der Gesamtkeimzahl des Langsamsandfilters hangt dabei direkt
von der Abwassertemperatur ab und reduziert sich bis hin zu Abwassertemperaturen von
34 °C deutlich.

Die CSBy,m-Zulaufkonzentration wird um ca. 29 % reduziert, die Nges-Konzentration verrin-

gerte sich um 16 %, bzw. von 16 mg/l auf 13,5 mg/I.

Die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen wird im Mittel um 71 % reduziert und fuhrt zu
Ablaufkonzentrationen von durchschnittlich 20 mg AFS/I im Ablauf der Langsamsandfiltrati-

on.
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12 AbschlieBRende Diskussion

Unter dem Aspekt der Exportattraktivitat deutscher Abwassertechnik und im speziellen der
Scheibentauchkérpertechnologie wurde in der vorliegenden Arbeit die Abhangigkeit der Ab-
wasserreinigung bzw. der Reinigungsleistung von den klimatischen Randbedingungen ins-

besondere von der Abwassertemperatur evaluiert.

12.1 Temperaturabhangigkeit der Umsatzleistung

Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten Umsatzraten variieren je nach Versuchsanlage
und Versuchsrandbedingung. Vergleichbar bleibt jedoch der Einfluss der Abwassertempera-

tur auf die Reinigungsleistung.

Sowohl fur den BSBs-Umsatz als auch fir die Nitrifikationsleistung werden in der Literatur
optimale Temperaturbereiche genannt. Diese Optima liegen in einem Bereich zwischen 30°C
und 38°C (Grunditz et al., 2001; Groeneweg et al., 1994; Wiegel, 2002) fir autotrophe Bakte-
rien und fur heterotrophe Bakterien zwischen 30° und 35°C (Hu et al., 1994).

Der wahrend der Batch-Untersuchungen und im realen Betrieb der Versuchsanlagen be-
stimmte optimale Temperaturbereich fiir autotrophe Bakterien lag bei 30 °C und 35 °C. Fir
heterotrophe Bakterien konnte ein optimaler Temperaturbereich von 30 °C bis 33 °C be-
stimmt werden. Fir den Demonstrationsbetrieb in Delhi, Indien konnte dieses Temperaturop-

timum nicht bestimmt werden, da Abwassertemperaturen iber 30°C nicht erreicht wurden.

Neben der Bestimmung des Temperaturoptimums ist fir eine Dimensionierung eines Schei-
bentauchkdrpersystems die Abhangigkeit der Reinigungsleistung von der Temperatur von
Bedeutung. Quantifiziert werden kann dieser Temperatureinfluss durch den so genannten
Temperaturkoeffizienten 61. Der Temperaturkoeffizient wird je nach Autor auf eine Referenz-
temperatur zwischen 10 °C und 20 °C bezogen. In der vorliegenden Arbeit wurde der Tem-

peraturkoeffizient als 0,y auf eine Referenztemperatur von 20 °C bezogen.
Temperaturkoeffizient 0, ¢

Der Temperaturkoeffizient 0, ¢, als Mittelwert der 6, c-Bestimmung der Laboruntersuchun-
gen, ergibt sich fir Abwassertemperaturen unter 20 °C zu 1,0614 und flr einen Abwasser-
temperaturbereich von 20 °C bis 30 °C zu 1,0638. Uber 30 °C bis 35 °C bleibt der Tempera-

tureinfluss auf die Umsatzraten annahernd gleich und lasst sich wie folgt abschatzen:
rsoec-3scc.c = 1,86 * rapec.c Gleichung 12.1

Die Werte fur 6,¢c sind dabei unabhangig vom betrachteten Abwassertemperaturbereich
grofler als in der Literatur fir Scheibentauchkdrper berichtet. Vergleicht man die 6,9 c-Werte

mit Literaturdaten fir Systeme mit suspendierter Biomasse liegen diese in einem vergleich-
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baren Bereich (siehe Tabelle 5.6; Kapitel 6.7.4). Der fur den BSBs-Abbau bestimmte 0 c-
Wert flr die Demonstrationsanlage ist mit 1,0396 deutlich geringer als im Vergleich zu den in
den Laboruntersuchungen bestimmten 6,0 c-Werten. Dies deutet grundsatzlich auf eine ge-
ringere Temperaturabhangigkeit im realen Betrieb hin, jedoch ergibt sich die geringe Stei-
gung der Reinigungsleistung nicht durch einen geringeren Einfluss der Temperatur, sondern

durch die betrieblichen Einstellungen.

Einerseits wurde wahrend des Demonstrationsbetriebs die BSBs-Reinigungsleistung bei ho-
hen Temperaturen (Uber 26 °C) durch den hohen Anteil der partikularen Fracht im Zulauf
beeinflusst (Abbildung 12.1; mit Kreis markiert) und andererseits konnte bei Temperaturen
unter 26°C die Scheibenbelastung nicht weiter gesteigert werden. Bei Temperaturen um
20 °C wurde ein annahernd vollstandiger BSBs-Abbau erreicht (cag < 20 mg BSBs/l), der sich
bei steigender Temperatur nur noch unwesentlich verandern konnte, da die Scheibenbelas-
tung betriebsbedingt nur um ca. 20 % gesteigert werden konnte. Bestétigt wird diese Beo-
bachtung durch die Ergebnisse im Demonstrationsbetrieb flir eine Scheibenbelastung unter
10 g BSBs/(m?*d) bei einer Abwassertemperatur von ca. 28 °C (Abbildung 12.1; mit Pfeil
markiert). Trotz Erhdhung der Abwassertemperatur geht die BSBs-Umsatzleistung zurtck,
obwonhl die Reinigungsleistung tber 92 % betragt. Cheung (1981) berichtete in seiner Arbeit
von einem sehr geringen Einfluss der Temperatur auf den BSBs-Abbau. Dieser geringe Ein-
fluss der Temperatur lasst sich ebenfalls durch die sehr geringen Scheibenbelastungen er-

klaren, die Cheung (1981) untersucht hatte.

Tabelle 12.1: Zusammenstellung der 8, c-Koeffizienten

020, 15°C bis 20°C 20°C bis 30°C 30°C bis 35°C
Batch 1 1,0627 (1,0520 - 1,0702)
Batch 2 1,0614 1,0503 (1,0453 - 1,0554) =1,86 * rypecc
Gesamtsystem 1,0840 (1,0828 - 1,0847)
Kaskade 1 (Lineweaver - Burk) 1,0582 (1,0524 - 1,0661)
Mittelwert Laboruntersuchungen 1,0614 1,0638 =1,86 * rypecc
Demonstrationsanlage 1,0396 (1,01 7125 1,0621)
1,0621

Bertiicksichtigt man nur die Steigerung der BSBs-Umsatzleistung zwischen 20 °C und ca.
26 °C ergibt sich der Temperaturkoeffizient 0,9c zu 1,0621 und stimmt damit mit dem mittle-

ren Temperaturkoeffizienten der Laboruntersuchungen tberein.

Die angegebenen BSBs-Umsatzraten fur das Gesamtsystem (Versuchsanlage, sowohl syn-
thetisches und reales Abwasser) und die Demonstrationsanlage in Delhi beziehen sich auf

eine BSBs-Ablaufkonzentration von 20 mg BSBs/l.

2 Temperaturbereich 20 °C — 26°C
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Abbildung 12.1: Vergleich der BSBs-Umsatzraten in Abhédngigkeit von der Temperatur (alle Un-

tersuchungen; weiBes Rechteck: synthetisches Abwasser, rotes Rechteck: reales Abwasser)

Die BSBs-Umsatzraten der Batch 1 - und Batch 2 -Untersuchungen als auch die in Kaskade
1 der Versuchsanlagen bestimmten BSBs-Umsatzraten stellen maximale BSBs-Umsatzraten
fur die entsprechende Versucheinstellung dar. Die maximalen BSBs-Umsatzraten der Batch
1 -Untersuchungen sind, bedingt durch die Substratlimitierung wahrend der Untersuchungen,
geringer als die der Batch 2-Untersuchungen und der maximalen Umsatzraten in Kaskade 1.
Die maximalen BSBs-Umsatzraten der Batch 2-Untersuchungen zeigen das Reservepotential
hinsichtlich der Reinigungsleistung eines Scheibentauchkdrpersystems unter nahezu optima-

len Bedingungen, d.h. weder substrat- noch sauerstofflimitiert.

Die maximalen BSBs-Umsatzraten in der hochbelasten Kaskade 1 im Vergleich zu den
BSBs-Umsatzraten des Gesamtsystems zeigen, dass der Abbau von organischen Kohlen-
stoffverbindungen hauptsachlich in der 1. Kaskade des Scheibentauchkdrpers stattfindet. Je
nach BSBs-Scheibenbelastung findet tiber 80 % der BSBs-Reduktion in Kaskade 1 statt.

Je hoher die BSBs- Scheibenbelastung in Kaskade 1 ist, umso grofler ist die BSBs-
Umsatzrate. Dieser Zusammenhang lasst sich aus der MICHAELIS-MENTEN-Gleichung ablei-
ten. Das Erreichen der maximalen Umsatzrate hangt in erster Linie von der Sattigungskon-
stante K¢, die die Substrat-Affinitdt der Bakterien beschreibt, ab. Je gréoRer die Zulaufkon-
zentration ist, umso grof3er ist die Differenz zwischen Sattigungskonzentration und Ablauf-

konzentration und umso mehr nahert sich die tatsdchliche Umsatzrate der maximalen.
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Dieser Effekt kann durch eine geeignete Prozessfihrung, bspw. durch die Verteilung des
Abwasserstromes auf mehrere Kaskaden (Janczukowicz et al., 1992; Saikaly, et. al., 2003;
Ayoub et al., 2004) gerade bei Abwassern mit sehr hohen BSBs-Zulaufkonzentrationen aus-
genutzt werden. Durch Verteilung des Abwasserstromes (z.B. 2/3 zu 1/3) auf die ersten bei-
den Kaskaden (,Step-Feed®) ist es mdglich, durch geringe bauliche Veranderungen eine

Optimierung der BSB;s-Reinigungsleistung zu erreichen (Janczukowicz et al., 1992).
Temperaturkoeffizient 0,y

Der mittlere Temperaturkoeffizient 6,95 ergab sich bei den Laboruntersuchungen fur Abwas-
sertemperaturen zwischen 20 °C bis 30 °C zu 1,0707. Ein etwas geringerer 0, n-Wert von
1,0602 wurde fir Abwassertemperaturen unter 20 °C bestimmt. Uber 30°C bis 35 °C bleibt
der Temperatureinfluss auf die Umsatzraten annahernd gleich und lasst sich wie folgt ab-

schatzen:
raoec3scc,n= 1,98 * rapec Gleichung 12.2

Die Werte flr 0, sind dabei fur den Temperaturbereich unter 20 °C kleiner als in der Litera-
tur flr Scheibentauchkoérper berichtet (siehe Tabelle 5.6; Kapitel 6.7.4). Nur Cheung (1981)
berichtet von geringeren 6,9 n-Werten fir Abwassertemperaturen bis 22 °C und leitet daraus
ab, dass der Einfluss der Temperatur nur marginal ist. Fir Abwassertemperaturen lber 20°C
gibt es 0,9 n-Werte nur flr Scheibentauchkorper die in der Industrieabwasserreinigung einge-
setzt werden (Henze et al., 2002). Der fir die Nitrifikation bestimmte 6,y —Wert fir die De-
monstrationsanlage ist mit 1,0306 ebenfalls deutlich geringer als im Vergleich zu den in den
Laboruntersuchungen bestimmten 6,0 —Werten. Erklaren Iasst sich dies wiederum durch die
betrieblichen Randbedingungen. Die mdglichen einstellbaren TKN-Scheibenbelastungen
wurden durch die TKN-Zulaufkonzentrationen begrenzt, wodurch ein Erreichen héherer Um-
satzraten nicht moglich war. Besonders gilt dies flir eine Abwassertemperatur von 28,7 °C
und einer mittleren TKN-Scheibenbelastung von 2 g TKN/(m?*d) (Abbildung 12.2; Pfeil). Hier
wurde eine TKN-Ablaufkonzentration von 4,4 mg/l bzw. eine NH4-N-Ablaufkonzentration von
2,9 mgl/l erreicht, bzw. eine Reinigungsleistung von Uber 90 %. Eine Steigerung der Umsatz-

leistung ware nur durch eine Erhéhung der Scheibenbelastung méglich gewesen.

Eine Nitrifikationsleistung von udber 5 g NH4-N/(m?*d) bei einer Abwassertemperatur von
30,5 °C wurde bei der halbtechnischen Versuchsanlage (Gesamtsystem) mit realem Abwas-

ser festgestellt (rotes Rechteck in Abbildung 12.2).

Die Nitrifikationsleistung des Gesamtsystems (Versuchsanlagen mit synthetischem Abwas-
ser; weilles Rechteck in Abbildung 12.2) ist im Vergleich zu den Batch 1- und Batch 2- Un-

tersuchungen deutlich geringer. Auch im Vergleich zu den wahrend des Demonstrationsbe-
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triebs bestimmten Nitrifikationsleistungen ergeben sich deutliche Unterschiede, die nur auf

die geringeren Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskaden zurtickzufiihren sind.

Tabelle 12.2: Zusammenstellung der 0, n-Koeffizienten

O20n 15°C bis 20°C 20°C bis 30°C 30°C bis 35°C
Batch 1 1,0556 (1,0482 - 1,0626)

Batch 2 1,0602 1,0751 (1,0634 - 1,0868) =1,98 * ryoecn
Gesamtsystem 1,0571 (1,0427 - 1,0678)

Kaskade 1 (Lineweaver - Burk) 1,0948 (1,0901 - 1,0996)

Mittelwert Laboruntersuchungen 1,0602 1,0707 =1,98 * rypecn
Demonstrationsanlage 1,0306

Die Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden 2 und 3 der Versuchsanlagen ergab sich im
Mittel zu 2,37 mg O,/l bzw. 3,31 mg O,/l. Dem gegenlber lag die mittlere Sauerstoffkonzent-
ration in Kaskade 2 der Demonstrationsanlage bei 4,1 mg O,/l, in Kaskade 3 bei 5,0 mg O,/I.
Die Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden der Demonstrationsanlage war somit mindes-
tens um den Faktor 1,5 hoher als in den Versuchsanlagen. Dieser Faktor ergibt sich eben-
falls beim Vergleich der Nitrifikationsleistungen der Versuchsanlagen und der Demon-
strationsanlagen. In der Literatur wird ebenfalls von einer direkten Abhangigkeit der Nitrifika-

tionsleistung von der Sauerstoffkonzentration berichtet (Nowak ,2000).

10
O Kaskade 2

® Batch 2
9 4 mBatch1
B0 Gesamtsystem (Versuchsanlagen)
A Demonstartionsanlage Delhi

Nitrifikationsleistung [gN/(m?*d)]

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Abwassertemperatur [°C]

Abbildung 12.2: Vergleich der Nitrifikationsleistung in Abhdngigkeit von der Temperatur (alle
Untersuchungen)

Die Ergebnisse der Batch 2-Untersuchungen zeigen wiederum das Reservepotential hin-

sichtlich der maximal erreichbaren Nitrifikationsleistungen bei nahezu optimalen Betriebsbe-
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dingungen. Hier wurde eine Limitierung der Nitrifikationsleistung durch das Substratdargebot

bzw. die Sauerstoffkonzentration weitgehend ausgeschlossen.

Die Ergebnisse der Demonstrationsanlage zeigen die starke Abhangigkeit der Nitrifikations-
leistung von der Feststofffracht im Zulauf der Scheibentauchkdrperanlage. Durch eine Redu-

zierung der Feststofffracht wurde die Nitrifikationsleistung nahezu verdoppelt.

Eine weitere Optimierung der Nitrifikationsleistung bietet eine Vorfiltration (Boller et al., 1994)
vor der Nitrifikation bzw. eine Zwischenklarung vor der Nitrifikation (nach der 1.Kaskade)
(Nowak, 2000). Untersuchungen von Nyhuis (1990) zeigten zudem, dass durch die Kombina-
tion einer Vorfiltration und der sequenziellen Anderung der Strémungsrichtung der Kaskaden
die Nitrifikationsleistung um mehr als 50% zu steigern ist. Die Anderung der Strémungsrich-
tung bewirkt eine gleichmaRigere Verteilung der Nitrifikanten in den fir die Nitrifikation vor-

gesehenen Kaskaden und damit eine Erh6hung der Umsatzleistung.

12.2 Nioi-Elimination

Mit steigender BSBs-Scheibenbelastung steigt die prozentuale Ni-Elimination bei konstan-
tem C:N-Verhaltnis linear an. Dies bedeutet auch, dass sich bei einer Erhdhung des C:N-

Verhaltnisses die Ny-Elimination ebenfalls erhohen wiirde.

Die zum Teil sehr geringe Wiederfindungsrate der Ni-Zulauffracht von weniger als 50 %
ergeben sich durch Denitrifikationsprozesse in den anoxischen Zonen der unteren Biofilm-

schichten in denen Sauerstoff limitierend wirkt.

Da sich die Ny-Fracht gerade in der 1. Kaskade deutlich reduziert und sich nur ein Teil der
Frachtreduktion durch die Inkorporation in die Biomasse erklaren lasst, missen dort auch

Bakterien vorhanden sein die eine direkte Denitrifikation ermdglichen (ANAMMOX).

12.3 pH-Wert und Sauerstoffkonzentration

Die Untersuchungen zeigen neben dem Temperatureinfluss auf die Nitrifikation den Einfluss
der Sauerstoffkonzentration und des pH-Wertes. Die erzielten temperaturabhangigen Nitrifi-
kationsleistungen der Versuchsanlagen in Karlsruhe mit synthetischem Abwasser sind gerin-
ger als die Nitrifikationsleistung der Demonstrationsanlage in Delhi bei vergleichbaren Ab-
wassertemperaturen. Einzig die Sauerstoffkonzentration und der pH-Wert unterschieden sich
dabei deutlich.

Wie in Kapitel 12.1 erlautert ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der erzielten
Nitrifikationsleistung und der Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden. Durch héhere Sauer-
stoffkonzentrationen in den Kaskaden der Demonstrationsanlage im Vergleich zu den Ver-
suchsanlagen wurden hohere Nitrifikationsleistungen beobachtet. Jedoch darf hierbei der

ebenfalls hohere pH-Wert in den Kaskaden der Demonstrationsanlage in Indien unbeachtet
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bleiben. Der pH-Wert lag mit 7,4 - 8,1 in dem in der Literatur haufig genannten optimalen pH-
Wertbereich von 7 - 9. Dem gegenuber bewegten sich die pH-Werte in den Kaskaden der

Versuchsanlage mit 6,5 - 7,5 am Rande dieses als optimal bezeichneten Bereichs.

Die Nitrifikationsleistung der mit realem Abwasser betriebenen halbtechnischen Versuchsan-
lage ist ebenfalls deutlich héher als bei der mit synthetischem Abwasser betriebenen Ver-

suchsanlage.

Die Sauerstoffkonzentrationen der halbtechnischen Versuchsanlagen mit synthetischem Ab-
wasser als auch der mit realem Abwasser waren je nach BSBs-/ NH,-N-Scheibenbelastung

vergleichbar; der pH-Wertbereich unterschied sich jedoch signifikant.

Der pH-Wertbereich der mit realem Abwasser betriebenen Versuchsanlage bewegte sich bei
7,5 - 8,0 und dadurch ebenfalls in dem in der Literatur haufig genannten optimalen pH-
Wertbereich.

12.4 Hydraulische Aufenthaltszeit

Sowohl bei den Laboruntersuchungen als auch beim Demonstrationsbetrieb in Delhi konnte
kein Einfluss der hydraulischen Aufenthaltszeit auf die Reinigungsleistung des Scheiben-
tauchkorpers hinsichtlich BSBs und TKN (NH4-N) festgestellt werden.

Wie schon in Kapitel 9.5 erwahnt, wird in der Literatur zwar teilweise von einer Abhangigkeit
der Reinigungsleistung von der hydraulischen Aufenthaltszeit berichtet (Chen et al., 2006
und Castillo et al. 2007), jedoch konnte diese Abhangigkeit wahrend der Untersuchungen
nicht nachgewiesen werden. Wahrend des Demonstrationsbetriebes in Delhi und dem Be-
trieb der halbtechnischen Versuchsanlage mit realem Abwasser in Karlsruhe wurde auch bei
sehr geringen hydraulischen Aufenthaltszeiten von 1,25 h BSBs- und TKN (NH4-N)-
Reinigungsleistungen von 90 % erreicht, woraus zu schliel3en ist, dass fur die betrachteten

Betriebsbedingungen diese hydraulische Aufenthaltszeit als ausreichend zu betrachten ist.

12.5 Rotationsgeschwindigkeit — Umfangsgeschwindigkeit - Sauer-
stoffeintrag

Die Ergebnisse der Batch 1- Untersuchungen zeigen die Abhangigkeit der Reinigungsleis-
tung von der Rotationsgeschwindigkeit respektive von dem dadurch beeinflussten Sauer-
stoffeintrag in den Fluidfilm. Hierbei bestimmt die Rotationsgeschwindigkeit die Kontaktzeit
des Biofilms bzw. des darauf befindlichen Fluidfiims mit der Umgebungsluft. Mit einer Erh6-
hung der Rotationsgeschwindigkeit kann die Reinigungsleistung eines Scheibentauchkdrpers

sowohl hinsichtlich der BSBs- als auch der TKN-Belastung intensiviert werden.

Bei einem Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen in den Kaskaden der Versuchsanlagen

und der Demonstrationsanlage in Delhi fallt auf, dass die Sauerstoffkonzentrationen in den
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Kaskaden der Demonstrationsanlage um tuber 50 % hdher sind als in den Versuchsanlagen.
Da sich dieser Unterschied fur alle untersuchten Abwassertemperaturen gleich ergibt, kann
diese Beobachtung nur durch die unterschiedlichen Scheibendurchmesser erklart werden.
Die Rotationsgeschwindigkeit ist beim kontinuierlichen Betrieb der Versuchsanlagen als auch
beim Demonstrationsbetrieb in Indien gleich, jedoch unterscheiden sich die Scheibendurch-
messer und damit auch die Umfangsgeschwindigkeiten der Scheiben erheblich. Mit steigen-
der Umfangsgeschwindigkeit (bei gleicher Rotationsgeschwindigkeit) erhoht sich der Sauer-
stofftransferkoeffizient und damit der Sauerstofftransfer in das zu behandelnde Abwasser
(Chavan et al.; 2008).

Eine Begrenzung der praktisch einstellbaren Rotationsgeschwindigkeit ergibt sich in erster
Linie durch den Energieverbrauch, der mit steigender Rotationsgeschwindigkeit exponentiell
zunimmt (Antonie et al., 1974). Die Reinigungsleistung nimmt jedoch nur linear zu ,wodurch
grundsatzlich mit steigender Rotationsgeschwindigkeit, der Energieverbrauch pro abgebau-

tem g BSBs bzw. g TKN zunimmt

12.6 Uberschussschlammproduktion und Abfiltrierbare Stoffe

Fur die Dimensionierung eines Nachklarbeckens ist die Abschatzung der Feststoffkonzentra-
tion im Ablauf eines Scheibentauchkdpers mafRgebend. Die Feststoffkonzentration im Ablauf
einer Scheibentauchkdrperanlage ist in der Regel um mindestens eine log-Stufe geringer als

in Belebtschlammanlagen.

2,5

©® Demonstrationsanlage Delhi
0 Cheung (1981)
0 Versuchsanlage Karlsruhe
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Abbildung 12.3: Uberschussschlammproduktion
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Die wahrend der Untersuchungen bestimmte Uberschussschlammproduktion ist geringer als
im Vergleich zu den Angaben des ATV-DVWK-Arbeitsblatts A-281 (2001) wonach bei einer
BSBs-Scheibenbelastung von < 10 g BSB5/(m?*d) mit einer Uberschussschlammproduktion
gerechnet werden muss. Diese Angaben basieren auf den Untersuchungen von Cheung
(1981).

Dabei ist die Uberschussschlammproduktion [g TS/gBSBsangen.] der Versuchsanlagen in
Karlsruhe geringer als die Uberschussschlammproduktion der Demonstrationsanlage in Del-
hi, Indien. Die Differenz zwischen den Uberschussschlammproduktionen der Karlsruher Ver-
suchsanlagen und der Demonstrationsanlage in Delhi ist konstant und dadurch auf den Un-

terschied der Feststofffracht im Zulauf der Anlagen zurtickzufiihren.

Bei geringen Scheibenbelastungen ist die Uberschussschlammproduktion der Demontsrati-
onsanlage mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Cheung (1982) bzw. mit den An-
gaben der ATV (1997) vergleichbar, mit steigender Scheibenbelastung ergibt sich eine im-
mer groRer werdende Differenz zwischen der Uberschussschlammproduktion der Demonst-
rationsanlage und der nach Cheung (1981) bestimmten Uberschussschlammproduktion in
Abhangigkeit von der BSBs-Scheibenbelastung. Dies kann auf die Temperaturunterschiede
wahrend der Untersuchungen zuriickgefiihrt werden. Die Uberschussschlammproduktion
nach Cheung (1981) wurde bei Temperaturen unter 20 °C bestimmt, die der Demonstrati-
onsanlage in Delhi bei Abwassertemperaturen zwischen ca. 20 °C und 30 °C. Da die Uber-
schussschlammproduktion (maximal bei 9°C, (ATV; 1997)) mit steigender Temperatur ab-
nimmt, ergibt sich im Vergleich zu den Untersuchungen von Cheung (1981) eine geringere

spezifische Uberschussschlammproduktion.

12.7 Verdunstung

Die Verdunstung hat auf die Reinigungsleistung insofern einen Einfluss, als die bezogene
bzw. prozentuale Frachtreduktion héher ist als die prozentuale Reduktion der Konzentration.
Dieser Effekt verstarkt sich bei langeren Aufenthaltszeiten des zu reinigenden Abwasser-
stroms im System, da die Verdunstungsmenge bezogen auf die Scheibenflache gleich bleibt,
aber das ausgetauschte Wasservolumen geringer ist als im Vergleich zu kiirzeren Aufent-

haltszeiten.

Die Verdunstungsmenge betragt fir Scheibentauchkoérper ohne Abdeckung bei einer Ab-
wassertemperatur von 20 °C ca. 0,9 kg/(m?*d) bzw. ca. 1,6 kg/(m?*d) bei einer Abwasser-
temperatur von 30 °C (Abbildung 9.46). Dies fuhrte zu einer Verdunstungsmenge von ca. 10
% bei den halbtechnischen Untersuchung, bzw. zu einer Aufkonzentrierung des Ablaufes um
etwa 10 %. Die wahrend der Klimakammeruntersuchungen bestimmten Verdunstungsmen-

gen wurden bei einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 60 und 70 % bestimmt. Ubertragt
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man die Ergebnisse auf den Demonstrationsbetrieb in Indien ergadben sich zum Teil héhere
Verdunstungsraten, da die relative Luftfeuchtigkeit in Delhi teilweise unter 60 % liegt. Bei
einer Abwassertemperatur von 30°C (Verdunstungsmenge = 0,9 kg/(m?*d)) wirde sich bei
einer Scheibenflache von 1350 m? eine tagliche Verdunstungsmenge von ca. 3,9 m® erge-
ben. Bezogen auf den Durchsatz der Demonstrationsanlage ergibt sich ein Verlust von bis zu
7 %.

12.8 Langsamsandfiltration

Die Ergebnisse des Demonstrationsbetriebes und des Klimakammerbetriebs zeigen eine
vergleichbare Reduktionsleistung hinsichtlich der abfiltrierbaren Stoffe (AFS). Die maximale
Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen ergab sich zu 30 mg AFS/I bei Zulaufkonzentrationen
von bis zu 118 mg AFS/I (MW = 76,4 mg AFS/I).
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Abbildung 12.4: Vergleich der Reduktionsleistung des LSF in der Klimakammer und des LSF

im Demonstrationsbetrieb

Die Eliminationsleistungen des LSF im Klimakammer-Betrieb hinsichtlich der Parameter
CSB, NH4-N, NOs-N sind hoher als die Eliminationsleistungen des LSF im Demonstrations-
betrieb. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Zulaufkonzentrationen wahrend des Klima-

kammerbetriebes deutlich hoher waren als wahrend des Demonstrationsbetriebes.

Die mit beiden Langsamsandfiltern erzielte Reduktion der Gesamtkeimzahl von bis zu 2 log-
Stufen liegt somit im Bereich der in der Literatur genannten moglichen Eliminationsleistung
von 0-3 log-Stufen (WHO, 2006); jedoch lag die Gesamtkeimzahl sowohl im Ablauf des LSF
in der Klimakammer als auch im Ablauf des LSF wahrend des Demonstrationsbetriebes in
Delhi dber den geforderten Grenzwerten der WHO (1989) bzw. der EG-

Badewasserverordnung (1976).
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Die Gesamtkeimzahlreduktion ist dabei von der Abwassertemperatur abhangig und verrin-
gert sich mit der Temperatur. Der Vergleich der Ergebnisse der Versuchsanlage in der Kili-
makammer und des Demonstrationslangsamsandfilters in Delhi zeigt, dass bei einer Tempe-
ratur von 30 °C vergleichbare Reduktionsleistungen hinsichtlich der Gesamtkeimzahl von ca.

1 log-Stufe erreicht wurden.

Eine Steigerung der Gesamtkeimzahlreduktion und der Reduzierung der Konzentration an
Gesamtcoliformen und E. coli kann durch eine Erhdhung der hydraulischen Aufenthaltszeit
erreicht werden. Ausland et al. (2002) erreichten bei einer Abwassertemperatur von 17°C
eine Reduktion der Gesamtkeimzahl von 1,6 bis 2,3 log-Stufen und bei der Gruppe der Fa-

kalcoliformen von 3,4 — 6,3 log-Stufen bei einer hydraulischen Aufenthaltszeit von > 50 h.
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13 Zusammenfassung

Die Temperaturabhangigkeit der Nitrifikation ist groRer als die Temperaturabhangigkeit
des BSB;-Abbaus. Bei einer Erhohung der Abwassertemperatur um 10 °C von 20 °C auf
30 °C steigert sich die Nitrifikation um 98 %, der BSBs-Umsatz um 85 %.

Dies bedeutet fir die Dimensionierung eines Scheibentauchkoérpers, dass bei einer Ab-
wassertemperatur von 20 °C die erforderliche Scheibenflache fir die Nitrifikation gegentber
einer Abwassertemperatur von 10 °C halbiert werden kann, die erforderliche Scheibenflache

fur den Kohlenstoffabbau um ca. 45 % reduziert werden kann.

Die Temperaturabhangigkeit der Nitrifikationsleistung als auch der BSBs-Umsatzleistung ist

unter 20°C geringer als bei Temperaturen Gber 20°C.

Die daraus resultierenden 0x-Werte fir Abwassertemperaturen unter 20 °C ergeben sich zu
020c =1,0614 und 60N =1,0602, flir Abwassertemperaturen zwischen 20 °C und 30 °C zu
020,c=1,0638 (1,0453-1,0847) und 60 =1,0707 (1,0427 - 1,0996).

Die erreichbaren Umsatzraten hangen von der Affinitat der Biomasse gegeniiber dem Sub-
strat ab. Die Substrat-Affinitdt der Biomasse - bestimmt anhand der Sattigungskonstante

K - andert sich invers mit der Abwassertemperatur.

Die Nit-Elimination nimmt mit steigender BSBs-Scheibenbelastung zu, einerseits bedingt
durch die hdhere Inkorporation von Stickstoff in die Biomasse und durch Denitrifikations-

prozesse in den anoxischen Zonen des Biofilms.

Eine weitgehende Nitrifikation ist in einem pH-Bereich von 6,5 - 7,5 erreichbar. Eine voll-

standige Nitrifikation wird bei pH-Werten in einem Bereich von 7,5 bis 8 erreicht.

Die Verdunstungsmenge steigt linear mit der Abwasser-/Lufttemperatur bei konstanter re-
lativer Luftfeuchtigkeit. Bei konstanter Abwasser-/Lufttemperatur verandert sich die Verdunst-

ungsmenge invers zur relativen Luftfeuchte.

Durch die Verdunstung wird die Reinigungsleistung eines Scheibentauchkoérpers hin-
sichtlich der erreichbaren Konzentrationen im Ablauf beeinflusst, da eine Aufkonzentration
des Ablaufes stattfindet. Gerade bei hohen Abwasser-/Lufttemperaturen und gleichzeitig
geringer relativer Luftfeuchtigkeit (aridem Klima) ergeben sich hohe Verdunstungsmengen

und damit verbunden hohe Verdunstungsraten.

Die Reinigungsleistung eines Scheibentauchkorpers hangt bei identischen Scheibendurch-
messern von der Rotationsgeschwindigkeit ab. Bei konstanter Rotationsgeschwindigkeit
ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Reinigungsleistung und dem Schei-

bendurchmesser bzw. der daraus resultierenden Umfangsgeschwindigkeit.
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Der Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit bzw. der Umfangsgeschwindigkeit auf die Nitrifi-
kationsleistung und den BSBs-Abbau ergibt sich aus dem mit der Rotationsgeschwindigkeit
steigenden Sauerstoffeintrag. Dabei ist die Nitrifikationsleistung starker vom Sauerstoff-
eintrag beeinflusst als der BSBs-Abbau. Eine Verdoppelung der Rotationsgeschwindigkeit
von 2 U/min auf 4 U/min fihrt zu einer Verdoppelung der Nitrifikationsleistung, bzw. zu einer
Steigerung des BSBs-Abbaus um 16 %.

Die Abwassertemperatur beeinflusst nicht nur die BSBs- und TKN (NH4-N)-Umsatzraten son-
dern ebenfalls die spezifische Uberschussschlammproduktion. Die spezifische Uber-
schussschlammproduktion erhdht sich bei gleich bleibender Temperatur annahernd linear
mit der BSBs-Scheibenbelastung. Bei héheren Temperaturen ist die spezifische Uberschuss-

schlammproduktion jedoch geringer als bei niedrigeren Temperaturen.

Die Installation einer Langsamsandfiltration im Anschluss an einen Lamellenseparator
fuhrt zu einer Reduktion der Gesamtkeimzahl um bis zu 2-log-Stufen und eine weitere Re-
duktion der Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen um 75 — 80%. Zudem bewirkt die Lang-
samsandfiltration eine weitergehende Reduktion der organischen Fracht und der TKN-
Fracht.
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14 Bemessungsempfehlung

14.1 Allgemein

Die Bemessungsempfehlung bezieht sich auf 3-kaskadige Scheibentauchkérper und Rotati-
onsgeschwindigkeiten von > 4 U/min bei einem Scheibendurchmesser von 2 m respektive
einer Umfangsgeschwindigkeit von > 25 m/min und der Beschickung mit kommunalem Ab-
wasser (BSBs: TKN = 4:1).

Durch die oben genannte Rotationsgeschwindigkeit kann gewahrleistet werden, dass die
Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden 2 und 3 ausreicht, um eine vollstandige Nitrifikation

zu ermdglichen.

Zum Erreichen einer vollstandigen Nitrifikation sollte der pH-Wert zwischen 7,5 und 8,5 lie-

gen.

Bei Uber- bzw. Unterschreitung dieses pH-Wertebereichs sollte der pH-Wert durch geeignete

Malnahmen angepasst werden.

14.2 Vorbehandlung

Das dem Scheibentauchkdrper zuflieRende Abwasser muss zur Vermeidung von Verstop-
fungen mdglichst frei von Storstoffen und absetzbaren Stoffen sein. Deshalb ist eine Vorbe-
handlung und Vorklarung des zuflieRenden Abwassers vor der biologischen Stufe unerlass-
lich. Empfehlungen hinsichtlich der Vorbehandlung kénnen dem ATV-DVWK-Arbeitsblatt A
281 (ATV-DVWK, 2001) entnommen werden.

14.3 Kohlenstoffabbau; BSBs-Elimination

Aus der Zusammenflihrung der Ergebnisse des Betriebes der Versuchsanlagen in Karlsruhe
und des Demonstrationsbetriebes in Delhi, Indien kann folgende Empfehlung hinsichtlich der
einstellbaren BSBs-Scheibenbelastung in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und

einer BSBs-Ablaufkonzentration von < 20 mg BSBs/l gegeben werden:

Bagsst <15 g/(m? - d) - 62 Gleichung 14.1

mit Bagsst = zuldssige BSBs-Scheibenbelastung in [g/(m2 - d)], in Abhangigkeit

von der Temperatur
6o=1,0614 bei T < 20°C

6= 1,0638 bei 20°C < T < 30°C
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In einem Abwassertemperaturbereich zwischen 30 °C bis 35 °C kann die zuldssige Schei-

benbelastung Uber folgenden Zusammenhang abgeschatzt werden:

Bagss s0rcasec <15 g/(m? - d) - 1,86 =27,9 g/(m? - d) Gleichung 14.2

Die erforderliche Scheibenflache ergibt sich in Anlehnung an das ATV-DVWK- Arbeitsblatt A-
281 zu:

ASTK,BSB,T: (Bd,BSB,Zu . 1000)/ BA,BSB,T GIeiChung 14.3

mit Basss zu = tagliche BSBs-Zulauffracht in [g/d]

Astkgss.1 = erforderliche Scheibenflache fir den BSBs-Abbau in Abhangigkeit

von der Temperatur in [m?]

Je nach geforderter BSBs-Ablaufkonzentration ergeben sich bei gleicher Abwassertempera-

tur unterschiedliche BSBs-Scheibenbelastungen.

Um eine Dimensionierung in Abhangigkeit von der BSBs-Ablaufkonzentration zu ermdogli-
chen, kénnen die temperaturabhdngigen BSBs-Scheibenbelastungen in Abhangigkeit von

der Abwassertemperatur Abbildung 14.1 enthommen werden.
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Abbildung 14.1: BSBs-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und
der BSB;s-Scheibenbelastung (Reinigungsziel: Kohlenstoffabbau; BSBs-Elimination)
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14.4 Mit vollstandiger Nitrifikation

Mit dem Reinigungsziel einer vollstandigen Nitrifikation (NHs-Na, < 5 mg/l) reduziert sich die

BSBs-Scheibenbelastung um ca. 20 % und lasst sich in Analogie zu Kapitel 14.3 wie folgt

berechnen:

Bagssr <12 g/(m? - d) - 6% Gleichung 14.4

mit Bagse 1 = zulassige BSBs-Scheibenbelastung in [g/(m? - d)]
60 =1,0614 bei T < 20°C

6= 1,0638 bei 20°C< T < 30°C

In Analogie zu Kapitel 14.3 kann fur einen Abwassertemperaturbereich zwischen 30 °C bis
35 °C die zulassige Scheibenbelastung Uber folgenden Zusammenhang abgeschatzt wer-

den:

Bagsssorcasec <12 g/(m? - d) - 1,86 =22,3 g/(m? - d) Gleichung 14.5

Die zulassige TKN-Scheibenbelastung ergibt sich zu:

BatknT 2,75 g/(m? - d) - 620 Gleichung 14.6

mit BatknT = zulassige BSBs-Scheibenbelastung in [g/(m? - d)]
60 =1,0602 bei T < 20°C

6= 1,0704 bei 20°C <T < 30°C

In einem Abwassertemperaturbereich zwischen 30 °C bis 35 °C kann die zuldssige Schei-

benbelastung Uber folgenden Zusammenhang abgeschatzt werden:

BaTkn.soccasrc 2,75 g/(m? - d) - 1,98 = 5,45 g/(m? - d) Gleichung 14.7

Die erforderliche Scheibenflache ergibt sich in Anlehnung an das ATV-DVWAK- Arbeitsblatt A-
281 zu:

Gleichung 14.8

ASTK,T = ASTK,BSB,T + ASTK,TKN,T
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Astkese 1= (Bagse,zu - 1000)/ Bagset Gleichung 14.9

Asti,kn,T = (BaTknzu - 1000)/ Ba ten T Gleichung 14.10

mit Astk st = erforderliche Scheibenflache fir den BSBs-Abbau in Abhangigkeit

von der Temperatur in [m?]

Astk1kn,T = erforderliche Scheibenflache fiur den TKN-Abbau in Abh&angigkeit

von der Temperatur in [m?]

Je nach gefordertem Reinigungsziel ergeben sich bei gleicher Abwassertemperatur unter-
schiedliche TKN-Scheibenbelastungen. Eine Abschatzung der zu erwartenden NH4-N-
Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung und der Abwassertempera-

tur kann anhand von Abbildung 14.2 vorgenommen werden.

25

*~5 gl(m=d) ">, 5,5 gl(m*d) ., 6 gl(m**d)
4,5 gl(m*d) N AN N

4gl(md) s

20 4

3,5 g/(me*d)

15 A

10 {3glm™d)

2g/(m=d)

1 gl(m*d)

NH,-N-Ablaufkonzentration [mg/I]

—————————————

0

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Abwassertemperatur [°C]

Abbildung 14.2: NH,-N-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und
der TKN-Scheibenbelastung (BSB5:TKN = 4:1)

14.5 Nachklarung

Die Dimensionierung der Nachklarung von Scheibentauchkorpern sollte in Anlehnung an das
Arbeitsblatt ATV-DVWK A 281 (ATV-DVWK, 2001) erfolgen.

Nach ATV-DVWK A 281 (ATV-DVWK, 2001) ist ein Lamellenseparator (LMS) im Anschluss

an einen Scheibentauchkdrper nur dann zuldssig, wenn eine weitere Reinigungsstufe folgt.
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Im vorliegenden Fall folgte dem LMS eine weitere Reinigungsstufe in Form einer Langsam-
sandfiltration.

In auBereuropaischen Landern existieren keine derartigen Vorbehalte gegentuber dem Ein-

satz von Lamellenseparatoren als Nachklarung.
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