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Kurzfassung

Grundlage des Belebungsverfahrens und von wesentlicher Bedeutung fir eine be-
triebssichere und prozessstabile biologische Behandlung des Abwassers ist die Sauer-
stoffversorgung der Mikroorganismen. Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr Gber
BelUftungssysteme in das Belebungsbecken sichergestellt. Bei der Bemessung der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr als Ausgangspunkt fir die Dimensionierung von
Bellftungssystemen ist der Grenzflachenfaktor o neben dem Sauerstoffverbrauch der
Mikroorganismen der mal3gebende Parameter.

Um ein BelUftungssystem betriebssicher, energieeffizient und somit wirtschaftlich
betreiben zu kdnnen, bedarf es einer prézisen Bemessung, angepasst an die im kom-
munalen Bereich typischen Zulaufschwankungen. Hierfir ist die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr entsprechend dem DWA-Merkblatt 229-1 (2012) und erganzend zum
ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) fur den maximalen, den mittleren und den minimalen
Lastfall zu ermitteln. Dabei ist der Sauerstoffverbrauch fur den jeweiligen Lastfall zu
berechnen, aber auch der a-Wert ist entsprechend anzusetzen: fir den maximalen
Lastfall der minimale a-Wert (ouyin), fr den mittleren und den minimalen Lastfall die
entsprechend héheren a-Werte (omitte UNA 0max) -

Aus den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden o-Werte als o,
amitte UNd ama TUr die Bemessung abgeleitet und entsprechend der unterschiedlichen
Reinigungsziele Kohlenstoffelimination, Stickstoffelimination und aerobe Stabilisie-
rung angegeben. Fir die verschiedenen Verfahrensvarianten zur Umsetzung dieser
Reinigungsziele der kontinuierlich durchflossenen Denitrifikation, dem SBR-, dem
MBR-Verfahren sowie der simultanen aeroben Stabilisierung werden je nach Bemes-
sungslastfall a-Werte vorgeschlagen.

Durch die Empfehlungen dieser Arbeit kann ein feinblasiges Belliftungssystem ange-
passt an dle relevanten Lastfdle bemessen und somit flexibel, betriebssicher und
energieeffizient betrieben werden.
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Abstract

The fundamental function of the activated sludge process is the oxygen supply of the
microorganisms in the aeration tank. It is of significant importance for the reliable
operation of biological wastewater treatment and is provided by the oxygen transfer
into the aeration tank via aeration systems. The key factors in determining the required
standard oxygen transfer rate as basis for the dimensioning of aeration systems are
oxygen uptake rate and a-value.

To ensure reliable, energy-efficient and thus the economic operation of aeration sys-
tems accurate dimensioning, specifically adjusted to typical inflow fluctuations of
municipal wastewater treatment plants, is decisive. Therefore, the necessary oxygen
transfer rate is to be determined for maximum, middle and minimum loading condi-
tions according to DWA-M 229-1 (2012) and supplementally to ATV-A 131 (2000).
The oxygen uptake rate is to be calculated for individual loading conditions; corre-
spondingly a-values have to be assessed: for the maximum case the minimum a-value
(omin), and respectively higher a-values (omigge 8d ama) fOor middle and minimum
cases.

Resulting from the research of this thesis, a-values for the dimensioning of aeration
systems are derived as oin, Omiddie aNd 0max @Nd specified for different cleaning results:
carbon elimination, nitrogen removal and aerobic stabilization. a-values for different
process variants, applied to achieve different cleaning results (conventional denitrifica-
tion, SBR process, MBR process, simultaneous aerobe stabilization), are suggested in
dependence of the design load case.

By following the recommendations of this study, a fine bubble aeration system can be
dimensioned considering all relevant cases and can be operated in a flexible, reliable
and energy-efficient way.

Abstract
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Abkirzungsverzeichnis

o - Grenzflachenfaktor, a-Wert, Quotient aus Sauer-
stoffzufuhr in Belebtschlamm und in Reinwasser

Agp m? Grundfl&che des Belebungsbeckens

agd m? Abgasungsfléche

Abw Abwasser

AT anionische Tenside

B - Sal zfaktor

By kg/d tagliche Fracht

Br kg/(m3-d) Raumbel astung

Bots kg/(kg-d) organische Schlammbel astung

Brs kg/(kg-d) Schlammbel astung

BS Belebtschlamm

BSBs mg/L Biochemischer Sauerstoffbedarf
(nach 5 Tagen)

C Kohlenstoffelimination
(als Reinigungszidl)

C (mD) Kohlenstoffelimination mit Durchflussbetrieb

C (oD) K ohlenstoffelimination ohne Durchflussbetrieb

C mg/L Konzentration (allgemein)

C mg/L Sauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt t

Cs20 mg/L Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20°C

Csmd.20 mg/L Sauerstoffsattigungswert bel mittlerer Einblastiefe
und 20°C

Cspr1 mg/L V ersuchs-Sauerstoffséttigungswert

Csat mg/L Standard-Sauerstoffsdttigungskonzentration bei
Temperatur T

Cst mg/L Sauerstoffsattigungskonzentration bei der Tempe-
ratur T

C's mg/L Sauerstoffsattigungskonzentration unter Betriebs-
bedingungen bei Sauerstoffzufuhrmessungen

C*s mg/L scheinbare Sauerstoffséttigungs-konzentration
unter Betriebsbedingungen bel Sauerstoffzufuhr-
messungen

Cx mg/L Sauerstoffkonzentration im Betrieb

CSB mg/L Chemischer Sauerstoffbedarf

d - Beiwert bei der Substratatmung
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N
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mL/L
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Tiefenfaktor

Erhohungsfaktor fir erf. SOTR bel intermittieren-
de betriebenen Belebungsanlagen

Stof3faktor fur die Ammoniumoxidation
Temperaturfaktor

Glihverlust

Grauwasser

Einblastiefe

Wassertiefe

hydrostati sches Flockenvolumen
Autolysekoeffizient der heterotrophen Bakterien
Bel Uftungskoeffizient fir Reinwasser bei 20°C
BelGiftungskoeffizient fur Belebtschlamm bel
20°C

BelGiftungskoeffizient fir Reinwasser bei der
Temperatur T

Bel Uftungskoeffizient fir Belebtschlamm bei der
Temperatur T

Wachstumsrate
Membran-Bioreaktor

mixed liquid suspended solids (TS
Konzentration)

mixed liquid volatile suspended solids (0TS
Konzentration)

Messphase

Anzahl der Zyklen beim SBR-Verfahren pro Tag
Wirkungsgrad
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Sauerstoffverbrauch (allgemein)

taglicher Gesamtsauerstoffverbrauch

taglicher Sauerstoffverbrauch zur Kohlenstoffat-
mung

téglicher Sauerstoffverbrauch zur

Nitrifikation

taglicher Sauerstoffeinsparung aus der Denitrifi-
kation

stundlicher Sauerstoffverbrauch

Druck (allgemein)

atmosphaérischer Luftdruck
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stoffzufuhrversuches
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Summe aller Wasser- und Schlammstrome
bezogen auf das Volumen

Abwasser-Raumbeschickung

Ruickl aufschlamm Raumbeschickung
Rezirkulation Raumbeschickung

taglicher Uberschussschlammvolumenstrom
taglicher Abwasserzufluss bei Trockenwetter
Reinigungsleistung

Ricklaufschlamm

Rezirkulation
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TR o/L Trockenrtuickstand

TS g/L Trockensubstanzkonzentration

TSge g/L Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbe-
cken
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UScess kgTS/kgBSB spezifische Uberschussschlammproduktion
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1 Einleitung

Zur biologischen Abwasserbehandlung findet das Belebungsverfahren in unterschied-
lichen konstruktiven und verfahrenstechnischen Varianten weltweit Anwendung.
Grundlage des Belebungsverfahrens und von wesentlicher Bedeutung fir eine be-
triebssichere und prozessstabile Behandlung des Abwassers ist die Sauerstoffversor-
gung der Mikroorganismen. Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr tber Belilftungs-
systeme in das Belebungsbecken sichergestellt. Die Sauerstoffzufuhr verursacht beim
Belebungsverfahren i.d.R. den grofdten Energiebedarf und bietet ein hohes Potenzial
fur Energieeinsparungen. Der Grundstein fir ein energieeffizientes Bellftungssystem
wird bereits in der Planung gelegt und kann durch eine betriebliche Optimierung
erweitert werden (Jardin, 2005; Wagner et al., 2007a).

Als Ausgangspunkt der Dimensionierung von Bel Uftungssystemen wird die erforderli-
che Sauerstoffzufuhr erf. SOTR ermittelt. Mal3gebender Parameter fir diese Bemes-
sung ist neben dem Sauerstoffverbrauch OV der Mikroorganismen der sogenannte
Grenzflachenfaktor o. Der a-Wert beschreibt das Verhaltnis der Sauerstoffzufuhr unter
Betriebsbedingungen (in ein Abwasser-Bel ebtschlamm-Gemisch) zur Sauerstoffzufuhr
unter Standardbedingungen (in Reinwasser). Im Betrieb wirken unterschiedliche
Einflussfaktoren auf die Sauerstoffzufuhr und somit auch auf den a-Wert.

Ein BelUftungssystem muss so dimensioniert werden, dass ein an die im kommunalen
Bereich typischen Zulaufschwankungen angepasster, flexibler Betrieb moglich wird.
Hierfir ist die erforderliche Sauerstoffzufuhr fir die im Betrieb mal3gebenden maxi-
malen, mittleren und minimalen Lastfélle zu berechnen und das BelUftungssystem
entsprechend zu dimensionieren.

Die Bemessung der maximalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr (maximaler Lastfall)
dient im Sinne des Gewasserschutzes der Einhaltung der gesetzlich vorgegebenen
Ablaufwerte wahrend der Belastungsspitze. Die mittlere erforderliche Sauerstoffzufuhr
bezieht sich auf die im Jahresmittel zu erwartende mittlere Schmutzfracht und den
durchschnittlichen Sauerstoffbedarf. Sie dient der Ermittlung des Jahresenergiebedarfs
(DWA-M 229-1, 2012). Durch minimale erforderliche Sauerstoffzufuhr (minimaler
Lastfall) ergibt sich die notwendige Abstufung des Beliftungssystems in Schwachl ast-
zeiten. Hier wird BelUftungsenergie eingespart, wenn das Belliftungssystem so weit
heruntergefahren werden kann, dass nicht mehr Sauerstoff als notwendig in das Bele-
bungsbecken eingetragen wird.

Um ein BelUftungssystem betriebssicher, energieeffizient und somit wirtschaftlich
betreiben zu kénnen, bedarf es einer prazisen Bemessung. Dafir ist u.a. auch der a-
Wert so genau wie moglich anzusetzen. Der a-Wert hat einen maf3gebenden Einfluss

Einleitung 1



auf das Bemessungsergebnis, kann aber bisher nur relativ ungenau abgeschétzt wer-
den.

In der Literatur finden sich viele Untersuchungen Uber den o-Wert, aus denen sich nur
bedingt begrindete Empfehlungen fir eine prazise Annahme bei der Bemessung
ableiten lassen. Der a-Wert ist von verschiedenen Faktoren abhangig, wobei die Ab-
wasserinhaltstoffe, die Trockensubstanzkonzentration und das Schlammalter immer
wieder besonders hervorgehoben werden. In der Auslegungspraxis von Belebungsan-
lagen ist es heute Ublich, den a-Wert h6her anzusetzen und somit das BelUftungssys-
tem scheinbar modern und energieeffizient auszulegen. Eine zu hohe Annahme des a-
Wertes fihrt jedoch zu einer zu optimistischen Auslegung des Beliiftungssystems und
kann im maximalen Lastfall zu einer nicht ausreichenden Bel liftungskapazitéat fuhren.

Ausgehend von dieser Problematik werden im Rahmen dieser Arbeit mal3gebende
Einflisse auf den a-Wert ermittelt und Zusammenhange zwischen dem o-Wert und
den abwassertechnischen Parametern Trockensubstanzkonzentration, Schlammalter
und Schlammbelastung aufgezeigt. Aus den Ergebnissen werden Empfehlungen fur
eine préazise und begriindete Annahme des a-Wertes bel der Bemessung der erforderli-
chen Sauerstoffzufuhr abgeleitet, um BeltGiftungssysteme betriebssicher und wirtschaft-
lich auslegen und betreiben zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich ausschliefdlich mit der feinblasigen Druckluftbel tif -
tung. Weitere BelUftungssysteme wie Oberflachenbel iftung oder Injektor- bzw. Ejek-
torsysteme werden nicht thematisiert. Des Weiteren beziehen sich die Untersuchungen
und Ergebnisse auf kommunales Abwasser ohne groRRere industrielle Anteile. Die
getroffenen Aussagen zu a-Werten sind daher nur bedingt auf industriell gepragtes
Abwasser Ubertragbar.
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2 Grundlagen des Belebungsverfahrens und
der Sauerstoffzufuhr

2.1  Grundlegendes zum Belebungsverfahren bei der biologischen
Abwasserbehandlung

Die biologische Abwasserbehandlung hat das Ziel, Abwasserinhaltsstoffe aus dem
Abwasser abzutrennen oder in die Natur nicht schadigende Stoffe zu tberfihren. Dazu
wird weltweit vorrangig das Belebungsverfahren angewendet. Das Belebungsverfah-
ren kann als technische Umsetzung der in Gewassern ablaufenden nattirlichen Selbst-
reinigungsprozesse verstanden werden. Diese technische Umsetzung erfolgt durch eine
Aufkonzentrierung der im Abwasser vorhandenen, abzutrennenden bzw. abzubauen-
den Schmutz- und Nahrstoffe sowie durch die Erhdhung der Mikroorganismen-
Konzentration im Belebungsbecken. Der sich durch den aeroben Abbau ergebende
Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen wird durch eine kiinstliche Beltiftung sicherge-
stellt. Dabei muss auf einen optimalen Kontakt zwischen belebtem Schlamm (Mikro-
organismen), Abwasser und Sauerstoff durch eine ausreichende Durchmischung
geachtet werden. Alle technischen Varianten des Belebungsverfahrens haben das Zidl,
diese Bedingungen betriebssicher und wirtschaftlich auszufiihren (ATV, 1997; Bever
et a., 2002; Gujer, 2007).

Seinen Ursprung hat das Belebungsverfahren im englischsprachigen Raum. Es erhielt
den Namen ,Activated Sludge Process’, da bel dem Verfahren ein Schlamm aus
aktiven Mikroorganismen (Belebtschlamm) gebildet wird, die das Abwasser aerob
reinigen (Gujer, 2007). Durch Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen des Be-
|ebtschlamms werden die Schmutzstoffe aus dem Abwasser entfernt. Die Schmutzstof-
fe werden unter Sauerstoffverbrauch und Energiegewinn zu Endprodukten wie Koh-
lendioxid, Wasser, Nitrat, Sulfat u.a. umgesetzt. Sie werden in Biomasse umgewandelt
oder sie adsorbieren an der Belebtschlammflocke und verlassen mit dem Uberschuss-
schlamm das Belebungsverfahren (ATV, 1997).

Das Belebungsverfahren besteht aus dem Belebungsbecken und dem Nachklé&rbecken,
die durch den Rucklaufschlamm verbunden und als eine verfahrenstechnische Einheit
anzusehen sind (ATV-A 131, 2000). Das typische Flief3sschema einer Belebungsanlage
ist in nachstehender Abbildung 1 dargestellt.

Uber den Abwasserzulauf gelangen die Schmutzstoffe und tiber den Riicklaufschlamm
die Mikroorganismen in das Belebungsbecken. Durch eine kiinstliche Beltiftung wird
dem Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch Sauerstoff zugeftihrt. Die Bellftung hat
zudem die Aufgabe, das Abwasser und den Belebtschlamm zu durchmischen und die
Mikroorganismen in Schwebe zu halten. Die Mikroorganismen enthnehmen dem Ab-
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wasser die Schmutzstoffe als Nahrstoffe, vermehren sich und reinigen dadurch das
Abwasser (Gujer, 2007).

Belebungsbecken Nachklarbecken
Zufluss ; - -

o, © e e Abfluss
o o o©

(o] o o [e] 9
o o© )

Beliiftung
Ricklaufschlamm Uberschussschlamm

Abbildung 1: Flief3sschema eines kontinuierlich durchflossenen Bel ebtschlammverfahrens
(nach Gujer, 2007)

Das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch gelangt nach dem Belebungsbecken in das
Nachkléarbecken. Dort sedimentiert der Schlamm und dickt ein. Das Uberstehende,
gereinigte Abwasser fliefdt als Ablauf aus dem Nachklarbecken und enthélt noch die
nicht eliminierbaren, gelGsten Stoffe sowie eine geringe Restkonzentration an suspen-
dierten Stoffen. Der im Nachklarbecken abgesetzte Belebtschlamm wird a's Riicklauf-
schlamm in das Belebungsbecken zurtickgefthrt, um dort die erforderliche Schlamm-
konzentration aufrecht zu erhaten. Durch das stdndige Wachstum der
Mikroorganismen vermehrt sich der Belebtschlamm. Dieser Zuwachs wird als Uber-
schussschlamm aus dem Belebungsverfahren entfernt und der Schlammbehandlung
zugefuhrt (Gujer, 2007).

In Deutschland werden Belebungsanlagen entsprechend der nachfolgend beschriebe-
nen Reinigungsziele nach dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) bemessen. Mal3gebender
Parameter ist dabei das Schlammalter, welches die mittlere Aufenthaltszeit der Mikro-
organismen im Belebungsbecken beschreibt.

2.2  Reinigungsziele

Das Belebungsverfahren kann so gestaltet und ausgefiihrt werden, dass verschiedene
Reinigungsziele erreicht werden kdnnen. Bei den Reinigungszielen handelt es sich um
die reine Kohlenstoffelimination, die Nahrstoffelimination oder die aerobe Stabilisie-
rung des Belebtschlammes.

Das urspringlich entwickelte Belebungsverfahren diente der reinen Kohlenstoffelimi-
nation. Im Zuge der gestiegenen Anforderungen an die Abwasserbehandlung wurde
das Verfahren zur weitergehenden biologischen Abwasserbehandlung um die Néhr-
stoffelimination erweitert. Nach den Anforderungen der Abwasserverordnung (AbwV,
2004) ist heute ab einer Klaranlagenanschlussgréfde von 5.000 Einwohnerwerten (EW)
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eine Stickstoffoxidation und ab 10.000 EW eine Nahrstoffelimination (Stickstoff- und
Phosphorelimination®) gefordert. Das aleinige Reinigungsziel K ohlenstoffelimination
wird dementsprechend nur bel Anlagen mit einer Anschlussgréfie kleiner 5.000 EW
zugel assen.

Der beim Belebungsverfahren anfallende Uberschussschlamm muss zur weiteren
Behandlung bzw. Entsorgung stabilisiert werden. Dies kann in Form der anaeroben
Schlammbehandlung durchgefiihrt werden. Bei kleineren Anlagen bis zu einer Aus-
baugrofe von 50.000 EW kann auch die aerobe Stabilisierung eingesetzt werden
(DWA-Arbeitsblatt 226, 2009).

In den folgenden Abschnitten werden die Reinigungsziele Kohlenstoffelimination,
Nahrstoff- bzw. Stickstoffelimination und simultane aerobe Stabilisierung nach dem
Belebungsverfahren ndher beschrieben.

2.2.1 Kohlenstoffelimination

Abwasserbehandlungsanlagen zur ausschliefdlichen Kohlenstoffelimination sind zwar
nach der Abwasserverordnung (AbwV, 2004) in Deutschland nur bis zu einer Ausbau-
grofde von 5.000 EW zugelassen, finden aber als Vorreinigung in zweistufigen Anla-
gen Anwendung (Kayser, 2001). In anderen Landern kdnnen sie zum Stand der Tech-
nik z&hlen. In wasserarmen Regionen, in denen aus Abwasser landwirtschaftliches
Bewasserungswasser gewonnen wird, kann die reine Kohlenstoffelimination saisonal
wahrend der Vegetationsperiode Anwendung finden, um wahrend dieser Phase die
Nahrstoffe nicht aus dem Abwasser zu eliminieren (Popel, 1999; Meda und Cornel,
2010).

Beim aeroben Abbau der Kohlenstoffverbindungen mineralisieren heterotrophe Mik-
roorganismen einen Teil der organischen Abwasserinhaltstoffe zu Kohlendioxid und
Wasser (CH,O + O, — CO, + H,O). Der Rest der organischen Stoffe wird in die
Mikroorganismen eingebaut, die sich dabel vermehren (Gujer, 2007). Der Reinigungs-
verlauf kann nach ATV (1997) in zwei Abschnitte unterteilt werden: die Anfangsab-
nahme besteht vorwiegend aus Adsorption und Speicherung der Schmutzstoffe, die
fortschreitende Abnahme beinhaltet tberwiegend die Entfernung der gel6sten organi-
schen Stoffe durch Umwandlung in neue Zellsubstanz, Kohlendioxid und Wasser.

Bei der Kohlenstoffelimination handelt es sich um den Abbau von organischen Stof-
fen, wodurch der Sauerstoffbedarf des Abwassers verringert wird. Als Mal3 fir den
Gehalt an organischen Schmutzstoffen wird die Menge an Sauerstoff erfasst, die zur
biochemischen oder chemischen Oxidation der organischen Schmutzstoffe bis zu
anorganischen Endprodukten notwendig ist. Die biochemische Oxidation wird als
BSBs und die chemische Oxidation als CSB (biochemischer bzw. chemischer Sauer-

! Die Phosphorelimination wird in dieser Arbeit nicht naher betrachtet.
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stoffbedarf) in mg O./L erfasst. In kommunalem Abwasser betrégt das Verhdtnis
BSBs zu CSB 1:1,5 bis 1:2 (Bever et a., 2002). Der chemische Sauerstoffbedarf CSB
ist ein Summenparameter, der die zur vollstandigen Oxidation von organischen Stof-
fen notwendige Menge an Sauerstoff angibt (Gujer, 2007).

2.2.2 Stickstoffelimination

Unter dem Begriff Stickstoffelimination werden die Prozesse Nitrifikation und Denit-
rifikation zusammengefasst. Die Nitrifikation beschreibt einen mikrobiologischen
Prozess, in dem spezialisierte Bakterien Ammonium (NH,4") zu Nitrat (NO3) oxidie-
ren. Unter der Denitrifikation wird der mikrobiologische Prozess verstanden, bei dem
fur die Oxidation von organischen Stoffen an Stelle von Sauerstoff (O,) Nitrat (NO3)
reduziert wird. Flr diese sogenannte Nitratatmung wahrend der Denitrifikation missen
anoxische Verhdltnisse vorliegen. Das Endprodukt der Denitrifikation ist elementarer
Stickstoff (Ny), der in die Atmosphére tibergeht und somit aus dem Abwasser entfernt
wird (Gujer, 2007).

Die Oxidationsschritte der Nitrifikation konnen vereinfacht ausgedriickt werden
(ATV, 1997):

NH, + 1,50, - NO, + H,O + 2 H" und

NO, + 0,50, — NO3

Zusammengefasst erhdlt man die Gesamtreaktion:

NH,"+20,—> NO; + H,O+ 2 H"

Die Reduktion des Nitrats folgt bel der Denitrifikation unter Berticksichtigung eines
Substrats folgender Gleichung (Gujer, 2007):

5CgH1206 + 24 NO3” — 24 HCO3 + 6 CO,+18 H,O+12 N,

Fir die Denitrifikation werden zur Reduktion von Nitrat organische Stoffe benétigt.
Die meisten heterotrophen Mikroorganismen, die organische Stoffe aerob abbauen,
koénnen auch denitrifizieren.

Gegentiber den Kohlenstoff abbauenden heterotrophen Mikroorganismen haben die
autotrophen Nitrifikanten eine geringere Wachstumsrate. Die Wachstumsrate ist u.a
abhéngig von der Konzentration des vorhandenen Substrats, der Temperatur, des pH-
Wertes und der Sauerstoffkonzentration (Matsché, 1998). Die Sauerstoffkonzentration
im Belebungsbecken sollte bel der Stickstoffelimination mit einem Wert um 2 mg/L
gegeniuber der reinen Kohlenstoffelimination (0,5- 1 mg/L) hoher liegen, um keine
Limitierung der Nitrifikanten durch den Sauerstoffgehat zu erhalten (Bever et al.,
2002).
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2.2.3 Aerobe Stabilisierung

Bel der aeroben Stabilisierung werden die absetzbaren Abwasserinhaltsstoffe und der
bei der biologischen Abwasserbehandlung mit dem Belebtschlammverfahren gebildete
Uberschussschlamm aerob behandelt. Dabei werden die Mikroorganismen gezwungen,
die wahrend der biologischen Reinigung des Abwassers gebildete Zellsubstanz zu
oxidieren. Die organischen Schmutzstoffe des Abwassers werden aerob in einen
stabilen Zustand Uberfihrt. Aufgrund der langen BelUftungszeit werden eine hohe
Kontaktzeit zwischen Abwasser und Mikroorganismen und somit auch ein hoher
Reinigungsgrad erreicht. Der anfallende Uberschussschlamm sollte weitestgehend
mineralisiert und geruchlos sein. Die aerobe Stabilisierung kann sowohl simultan im
Belebungsbecken al's auch getrennt erfolgen® (ATV, 1997; ATV-M 368, 2003).

In dem folgenden Kapitel 2.3 werden die Varianten des Belebungsverfahrens zur
Umsetzung der hier beschriebenen Reinigungsziele dargestelit.

2.3  Varianten des Belebungsverfahrens

Belebungsverfahren kdnnen sowohl kontinuierlich durchflossen als auch diskontinu-
ierlich im Aufstaubetrieb ausgefiihrt werden. Im Folgenden werden diese Ausfih-
rungsvarianten entsprechend den unterschiedlichen Reinigungszielen beschrieben.

2.3.1 Kontinuierlich durchflossene Belebungsverfahren
23.1.1 Belebungsverfahren zur Kohlenstoffelimination

Belebungsanlagen zur Kohlenstoffelimination werden je nach Anschlussgrof3e mit
einem Schlammalter von 4 bis 5 Tagen bei einer Bemessungstemperatur von
Tgem = 12°C bemessen. Dies verhindert die Nitrifikation, da sich bel diesem Schlamm-
ater die Nitrifikanten nicht im Belebungsbecken anreichern kdnnen. In den Sommer-
monaten ist das Schlammalter ggf. zu reduzieren um eine ungewollte Nitrifikation
auszuschliefien, da bei einer hoheren Wassertemperatur Nitrifikationsprozesse bel
einem Schlammalter kleiner 4 Tage stattfinden kénnen. Eine dann stattfindende unge-
wollte Nitrifikation erhoht den Sauerstoffbedarf und kann zur Schwimmschlammiubil-
dung im Nachklarbecken durch unbeabsichtigte Denitrifikation fihren. Um das
Schlammalter abzusenken, kann der Trockensubstanzgehalt abgesenkt oder das Be-
ckenvolumen reduziert werden (Bever et al., 2002; Gujer, 2007).

2 Die getrennte aerobe Stabilisierung wird aufgrund der geringen Praxisrelevanz in dieser Arbeit nicht behandelt.
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2.3.1.2 Belebungsverfahren zur Stickstoffelimination

Bel der Stickstoffelimination erfolgen die Nitrifikation im aeroben Teil und die Denit-
rifikation im anoxischen Teil des Belebungsbeckens. In jeder Belebungsanlage kann
nitrifiziert werden, wenn ein ausreichend hohes Schlammalter und eine entsprechende
Sauerstoffversorgung sichergestellt sind. Zur Denitrifikation mussen im Belebungsbe-
cken Zonen ohne freien Sauerstoff vorhanden sein und es muss ein ausreichender
Sauerstoffbedarf in Form von Kohlenstoffquellen den heterotrophen Mikroorganismen
zur Kohlenstoffatmung zur Verfligung stehen (Bever et al., 2002). Der anoxische
Anteil des Beckens sollte 50 % des Gesamtvolumens nicht Uberschreiten (Schleypen,
1998). Zur Stickstoffelimination sind dementsprechend verschiedene Verfahrenswei-
sen moglich, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Weitere Ausfthrungen sind
der entsprechenden Literatur zu entnehmen.

Vorgeschaltete Denitrifikation

Bei der vorgeschalteten Denitrifikation werden zuflief3endes Abwasser, Rucklauf-
schlamm aus dem Nachkléarbecken und nitrathaltiger belebter Schlamm aus dem
Ablaufbereich des Belebungsbeckens in einem ersten Beckenteil gemischt. Das Ver-
fahrensprinzip der vorgeschalteten Denitrifikation ist in Abbildung 2 dargestelit.

__L Deni. > Nitrifikation —PQ—P

i f Interne Rezirkulation { .
Rucklaufschlamm /!

Abbildung 2: Verfahrensprinzip der vorgeschalteten Denitrifikation (ATV-A 131, 2000)

Diesem vorgeschalteten Denitrifikationsbecken wird kein Sauerstoff zugefhrt, sodass
hier anoxische Verhéltnisse vorliegen. Die fur die Denitrifikation notwendigen Koh-
lenstoffverbindungen gelangen Uber den Abwasserzulauf, die Nitratfracht Gber die
Rezirkulation sowie den Rucklaufschlamm in das vorgeschaltete Becken (Bever et dl.,
2002).

Das Nitrat kann bei dieser Verfahrensweise nur entsprechend dem Rezirkulationsver-
haltnis eliminiert werden. Die Rezirkulation betrdgt dabel i.d.R. ein Mehrfaches des
Abwasserzulaufs und begrenzt gleichzeitig das Verfahren. Durch ein hohes Rezirkula-
tionsverhaltnis wird die hydraulische Beschickung des Denitrifikationsbeckens erhoht
und die Kontaktzeit reduziert. Die Rezirkulation kann nicht beliebig hoch gewahit
werden und sollte das Vierfache des Zulaufs nicht Uberschreiten, da bel einem hohen
Rezirkulationsverhéltnis zu viel geloster Sauerstoff aus der Nitrifikation in das anoxi-
sche Becken eingetragen wird. Dadurch wird die Denitrifikation eingeschrankt (ATV,
1997; Bever et a., 2002).
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I ntermittierende Denitrifikation

Bel der intermittierenden Denitrifikation laufen Nitrifikation und Denitrifikation in
einem Becken zeitlich getrennt nacheinander ab. Die Beltftung wird dabel zu- und
abgeschaltet (ATV-A 131, 2000). Abbildung 3 zeigt das Verfahrensflief3bild der
intermittierenden Denitrifikation.

Abbildung 3: Verfahrensprinzip der intermittierenden-Denitrifikation (ATV-A 131, 2000)

Auch hier beeintrdchtigen hohe Sauerstoffkonzentrationen am Ende der belUfteten
Phase den Denitrifikationsprozess negativ.

Simultane Denitrifikation

Die simultane Denitrifikation wird in Rund- oder Umlaufbecken ausgefihrt. Durch
wechselnd bel Uftete und unbel Uftete Zonen ist es moglich, anoxische Zonen zur Denit-
rifikation zu schaffen. Nitrifikation und Denitrifikation sind dabei rdumlich getrennt.
Verfahrenstechnisch kann die simultane Denitrifikation als eine Art vorgeschaltete
Denitrifikation mit einer hohen internen Rezirkulation angesehen werden (ATV, 1997;
ATV-A 131, 2000). Das Verfahrensprinzip der simultanen Denitrifikation zeigt Abbil-
dung 4.

...............................

Abbildung 4: Verfahrensprinzip der simultanen Denitrifikation (ATV-A 131, 2000)

Kaskaden-Denitrifikation

Bel der Kaskaden-Denitrifikation werden zwei oder mehr Belebungsbecken nachei-
nander durchflossen. Die Belebungsbecken werden als vorgeschaltete oder als simul-
tane Denitrifikation ausgefuhrt. Das Abwasser wird aufgeteilt und jeweils den Denitri-
fikationsbecken bzw. -zonen zugefihrt (ATV-A 131, 2000). Abbildung 5 zeigt das
Verfahrensflief?3bild der Kaskaden-Denitrifikation ausgefihrt als vorgeschaltete Denit-
rifikation.
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...............................

Abbildung 5: Verfahrensprinzip der Kaskaden-Denitrifikation (ATV-A 131, 2000)

Denitrifikations- und Nitrifikationsbecken wechseln sich mehrmals ab. Der Ricklauf-
schlamm aus dem Nachklarbecken wird in die erste Kaskade gefordert. Das in der
vorangeschalteten Nitrifikationsstufe gebildete Nitrat wird in der nachgeschalteten
Denitrifikationsstufe reduziert. Das Abwasser wird stufenweise in jede Kaskade zuge-
geben. Durch die Kaskadierung kann eine Reduktion des Belebungsbeckenvolumens
von etwa 10 - 15 % erreicht werden (Bever et a., 2002).

Alternierende Denitrifikation

Bel der alternierenden Denitrifikation finden Denitrifikation und Nitrifikation in zwel
verschiedenen Becken statt, die hierfir abwechselnd mit Abwasser beschickt und
intermittierend belUftet werden. Das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch flieldt dabel
von dem beschickten unbelGifteten Becken in das beltiftete und von dort in die Nach-
klérung. Liegen am Ende einer Nitrifikationsphase noch hohe Sauerstoffkonzentratio-
nen vor, beeintrachtigen diese die Denitrifikationsphase (ATV-A 131, 2000). Das
Verfahrensprinzip der alternierenden Denitrifikation ist in Abbildung 6 dargestellt.

| —» | |Denitrifikation
AL 1
.. o—p —»
? “‘ E v q—l /
E | — | Nitrjfik’étion

Abbildung 6: Verfahrensprinzip der alternierenden-Denitrifikation (ATV-A 131, 2000)

Nachgeschaltete Denitrifikation

Die nachgeschaltete Denitrifikation ist das aus biologischer Sicht sinnvollste Verfah-
ren, indem zuerst nitrifiziert und anschlief3end denitrifiziert wird. Allerdings atmet der
Belebtschlamm durch die fehlenden Kohlenstoffverbindungen in dem nachgeschalte-
ten anoxischen Becken nur endogen. Dies bewirkt eine sehr niedrige Denitrifikations-
geschwindigkeit (ATV, 1997; ATV-A 131, 2000). Nachstehende Abbildung 7 stellt
das Verfahrensflief3bild dar.
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...............................

Abbildung 7: Verfahrensprinzip der nachgeschalteten Denitrifikation (ATV-A 131, 2000)

Das Verfahren der nachgeschalteten Denitrifikation wird angewendet, wenn das Ab-
wasser ein geringes C/N-Verhdltnis besitzt, was die Zudosierung von externem Koh-
lenstoff unumgénglich macht. Dies tritt auf kommunalen Belebungsanlagen beispiels-
weise bel industriell oder gewerblich geprégten Abwassern mit  hohen
Stickstofffrachten auf. Um sicherzustellen dass der extern zudosierte Kohlenstoff
vollsténdig abgebaut wird, ist dem Denitrifikationsbecken ein beltftetes Becken
nachgeschaltet (ATV-A 131, 2000; Kayser, 2001).

2.3.1.3 Belebungsverfahren zur simultanen aeroben Stabilisierung

Bei der ssimultanen aeroben Stabilisierung werden die absetzbaren Abwasserinhalts-
stoffe sowie der bel der biologischen Abwasserbehandlung nach dem Belebtschlamm-
verfahren gebildete Uberschussschlamm in einem Verfahrensschritt simultan zur
biologischen Elimination der Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen in einem
Reaktor stabilisiert. Dabei wird i.d.R. auf eine Vorkl&rung verzichtet. Das Belebungs-
becken wird sehr grof3 ausgelegt um die organische Raum- und Schlammbelastung
gering zu halten.

Voraussetzung fur eine weitgehende Stabilisierung des Belebtschlamms ist ein hohes
Schlammalter (> 25 d zur Stickstoffelimination), das sich verfahrenstechnisch durch
eine lange BellUftungszeit und einen ausreichend hohen Belebtschlammgehalt im
Belebungsbecken realisieren lasst. Aufgrund der langen Bellftungszeit werden eine
hohe Kontaktzeit zwischen Abwasser und Mikroorganismen und somit ein hoher
Reinigungsgrad erreicht. Der Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen ist hoher als
bei den anderen Verfahrensarten, da angestrebt wird, alle organischen Verunreinigun-
gen zu oxidieren (ATV, 1997; ATV-M 368, 2003).

Nach dem DWA-Arbeitsblait 226 (2009) wird die Anwendung der gemeinsamen
aeroben Stabilisierung fur Belebungsanlagen mit einer Ausbaugrofde bis 50.000 EW
empfohlen.

Vorteile der simultanen aeroben Stabilisierung ergeben sich durch niedrige Investiti-
onskosten im Vergleich zur anaeroben Stabilisierung, durch eine hohere Betriebssi-
cherheit aufgrund der grof3en Pufferkapazitdt sowie durch einen geringeren Betriebs-
und Uberwachungsaufwand. Nachteilig sind relativ hohe Betriebskosten infolge der
langen BelUftungszeit. Des Weiteren sind im Vergleich zu getrennt aerob oder anaerob
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stabilisierten Schlammen Eindickfahigkeit und Entwéasserbarkeit simultan stabilisierter
Schlamme deutlich schlechter (ATV-M 368, 2003).

2.3.1.4 Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR-Verfahren)

Das Membran-Bioreaktor-Verfahren (auch Membranbelebungsverfahren genannt)
bezeichnet die Kombination aus einem Belebungsbecken und einer Membranfiltration
zur Abtrennung des belebten Schlamms vom gereinigten Abwasser. Dabel werden
I.d.R. Mikro- oder Ultrafiltrationsmembranen mit einer Porenweite bis 0,5 um einge-
setzt (DWA-M 227, 2011). Der belebte Schlamm wird bei diesem Verfahren ein-
schliefdlich aler Mikroorganismen vollstandig durch Membranen zurtickgehalten, die
direkt in das Belebungsbecken oder in einem dem Belebungsreaktor nachgeschalteten
Becken eingebaut werden (Bever et a., 2002). Durch MBR-Verfahren lassen sich im
Vergleich zu gleich dimensionierten Belebungsverfahren mit Nachkldrung hohere
Anforderungen an den Abwasserablauf erfillen. An der Membranoberfl&che kommt es
zu einer Deckschichtbildung. Die Deckschicht resultiert aus Anlagerung der an der
Membranoberflache zurlickgehaltenen Komponenten. Es kommt zum sogenannten
Fouling, einer Ablagerung von Stoffen auf der Membran, an oder in den Poren. Fou-
ling bewirkt immer eine Leistungs- und Permeabilitétsverminderung der Membran.
Um dieser Deckschichtbildung entgegenzuwirken, werden die Membranen durch eine
Querstromung, die sog. Crossflow-Beltftung (Ublicherweise grobblasig) Uberstromt
(DWA-M 227, 2011).

Die Vorteile des Membranbelebungsverfahrens ergeben sich aus den hoheren Fest-
stoffgehalten im Belebungsbecken und dem vollstandigen Rickhalt aller Feststoffe
durch die Membranen. So kdnnen Membranbel ebungsanlagen mit héheren Feststoff-
gehalten von etwa 10 bis 15 g/L. bemessen und betrieben werden, wodurch sich das
Belebungsbeckenvolumen verkleinert. Der spezifische Uberschussschlammanfall
entspricht dem konventioneller Anlagen (Ginder, 1999; Bever et al., 2002; Ohle,
2002; Krause, 2005).

Die biologische Stufe von Membranbelebungsanlagen wird nach dem Schlammalter
bemessen, wobel das Bemessungsschlammalter dabel im Ublichen Bereich konventio-
neller Belebungsanlagen liegt. So kann das Volumen des Belebungsbeckens nach dem
ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) bemessen werden, wobel ein héherer Feststoffgehalt
anzusetzen ist (Krause et a., 2011; DWA-M 227, 2011). MBR-Anlagen sind mit den
ublichen Verfahren zur Kohlenstoff- und Stickstoffelimination sowie zur simultanen
aeroben Schlammstabilisierung ohne Einschrankungen kombinierbar (DWA-M 227,
2011).

Die kommunalen Membranbel ebungsanlagen in Deutschland werden bisher mit einem
Schlammalter grofder 25 Tagen betrieben. Der Grund fir dieses hohe Schlammalter

12 Grundlagen



liegt in dem dann zu erwartenden niedrigeren Foulingpotenzial (Itokawa et a., 2008;
Judd, 2011).

2.3.2 Belebungsverfahren im Aufstaubetrieb (SBR-Verfahren)

Neben den kontinuierlich durchflossenen Belebungsanlagen besteht die Moglichkeit
das Belebungsverfahren durch das Sequencing Batch Reaktor (SBR) Verfahren dis-
kontinuierlich auszufihren. Bel diesem Verfahren dient das Belebungsbecken auch als
Absetzbecken und wird periodisch gefiillt und entleert. Das SBR-Verfahren basiert auf
den gleichen prozesstechnischen Grundlagen wie das kontinuierlich betriebene Ver-
fahren und kann die gleichen Reinigungsleistungen hinsichtlich der Kohlenstoffelimi-
nation, der Nitrifikation/Denitrifikation als auch der simultan aeroben Stabilisierung
erfillen. Das SBR-Verfahren entspricht einer kaskadenférmig durchstromten Bele-
bungsanlage, in der die einzelnen aeroben, anoxischen und anaeroben Prozessphasen
sowie die Sedimentation nacheinander stattfinden (Franta et a., 1995; Gallent, 2001)

Nach dem DWA-Merkblatt 210 (2009) beschreibt eine Prozessphase bzw. ein Zyklus
das Zeitintervall, das fur die Fullung, die biologischen Prozesse und die Trennung des
belebten Schlamms vom gereinigten Wasser sowie den Abzug des Klarwassers und
des Uberschussschlamms erforderlich ist. Durch Zu- und Abschalten der Beliiftung
werden die fur die biologische Behandlung erforderlichen aeroben, anoxische und
anaerobe Milieubedingungen eingestellt. Die Dauer der einzelnen Prozessbedingungen
wird entsprechend den Erfordernissen angepasst (Franta et al., 1995). Nachstehende
Abbildung 8 zeigt die Zyklen eines SBR-Verfahrens.

Zuflauf

=

Fillen
- _—

Ablauf / | 55y

| S8R foo 5

Schlammabzug Zyklus o o %o
\ /

Fullen &, .8 Bellften

L

Mischen

Abbildung 8: Zyklen eines SBR-V erfahrens. Fillung, biologische Phase mit Beltiften und
Mischen, Klarwasser- und Uberschussschlammabzug (nach Franta et al., 1995)

Da kommunales Abwasser im Regelfall kontinuierlich anfallt, wird eine Zwischen-
speicherung des Abwassers zu den Zeiten, in denen der SBR nicht beschickt werden
kann, notwendig. FUr eine Beschickung von SBR-Anlagen ohne vorgeschaltetes
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Speicherbecken sind mindestens zwel Aufstaubecken notwendig (Bever et al., 2002,
DWA-M 210, 2009).

Bemessen werden SBR-Verfahren nach dem DWA-Merkblatt 210 (2009) in Anleh-
nung an das ATV-Arbeitsblatt 131 (2000). Mal3gebender Bemessungsparameter ist
auch hier das Schlammalter, welches entsprechend dem Reinigungsziel berechnet bzw.
gewahlt wird. Das Schlammalter ist dabei allerdings nur auf die Dauer der Reaktions-
phase zu beziehen.

2.4 Abwassertechnische Parameter

Abwassertechnische Parameter dienen zur Dimensionierung und Charakterisierung des
Belebungsverfahrens sowie des belebten Schlamms. Die fir diese Arbeit relevanten
Parameter Trockensubstanzkonzentration, Wassertemperatur, Glihverlust, Schlamm-
ater sowie Raum- und Schlammbel astung werden im Folgenden beschrieben.

241 Trockensubstanzkonzentration und Gliuhverlust

Fir die biologische Behandlung des Abwassers mit dem Belebungsverfahren ist eine
ausreichende Masse an Mikroorganismen erforderlich. Die Schlammkonzentration im
Belebungsbecken wird als Trockensubstanzkonzentration TSgg (g/L) angegeben
(Guijer, 2007). Die Trockensubstanzkonzentration beeinflusst die Volumen von Bele-
bungsbecken und Nachklarbecken gegenlaufig. Das Belebungsbeckenvolumen nimmt
in gewissen Grenzen mit steigender Trockensubstanzkonzentration ab, wahrend Ober-
flache und Tiefe der Nachklarung grofRer werden (ATV-A 131, 2000). Je grofler das
Nachklarbecken dimensioniert wird, desto grofer wird die verfahrenstechnisch mogli-
che Belebtschlammkonzentration. Zur Einhaltung eines bestimmten Trockensubstanz-
gehalts im Belebungsbecken wird der im Nachkl&rbecken eingedickte Belebtschlamm
als Rucklaufschlamm mit dem Abwasserzulauf am Anfang des Belebungsbeckens
vermischt und der Schlammzuwachs in Form des Uberschussschlamms aus dem
Belebungsverfahren entfernt (ATV, 1997).

Je nach Reinigungsziel, Abwasserbeschaffenheit und Leistung der Nachklarung sind
konventionelle Belebungsanlagen mit Trockensubstanzkonzentrationen zwischen
2,5¢0/L und 4,5¢g/L zu dimensionieren und zu betreiben (Bischof, 1998; Schleypen,
1998). Bei Kohlenstoff- und Stickstoffelimination werden konventionelle Belebungs-
anlagen mit TS-Konzentrationen von 2,5 bis 3,5 g/L geplant und betrieben. Bei Bele-
bungsanlagen ohne Vorklarung liegt die TS-Konzentration mit 4 bis 4,5 g/L meist
hoher als bei Anlagen mit Vorklarung (Bischof, 1998; Gujer 2007). Simultan aerobe
Stabilisierungsanlagen werden ebenfalls fur Trockensubstanzkonzentrationen von 4
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bis 4,5 g/L ausgelegt, wobei diese i.d.R. ohne Vorklarung betrieben werden (Bischof,
1998).

Membranbelebungsanlagen, bei denen die Funktion der Nachklérung (Trennung von
Belebtschlamm und Wasser) durch Membranen ersetzt wird, kénnen bedingt durch
den vollstandigen Rickhalt der Feststoffe mit htheren TS-Konzentrationen von etwa
10 bis 15 g/L. bemessen und betrieben werden (Bever et al., 2002).

Auch betriebliche Optimierungen z.B. in den Sommermonaten kdnnen tber die Ein-
stellung des TS-Gehalts erfolgen. Durch Absenkung der TS-Konzentration im Bele-
bungsbecken wird das Schlammalter verringert. In den Sommermonaten reicht ein
geringeres Schlammalter aufgrund des bel hoheren Wassertemperaturen besseren
biologischen Abbaus aus, um die geforderten Ablaufwerte einzuhalten.

Der GlUhverlust GV beschreibt den organischen Anteil des belebten Schlamms. Die
Schwankungsbreite betrdgt bei Belebtschlammen aus kommunalem Abwasser 35 %
bis85 % (ATV, 1997). Bei Anlagen ohne Vorklarung treten niedrigere Glihverluste
auf. Mit steigendem Schlammalter wird von einer Abnahme des Gluhverlustes berich-
tet (Hartwig, 1993; Jardin, 2008), was darauf schliefien lasst, dass mit steigender
Reinigungsanforderung wie z.B. bei der simultanen aeroben Stabilisierung mit einem
niedrigeren Gluhverlust im Bereich von 60 bis 70 % und z.B. bei der Kohlenstoffeli-
mination mit einem hoheren Gluhverlust von 70 bis 80 % zu rechnen ist. Allerdings
spielt hier auch die Abwassercharakteristik eine entscheidende Rolle.

Uber die Trockensubstanzkonzentration und den Glihverlust kann die organische
Trockensubstanzkonzentration berechnet werden. Die Bestimmung des organischen
Anteils oTS des Belebtschlamms erlaubt allerdings keine direkte Aussage Uber den
Antell an aktiven Organismen im Schlamm (ATV, 1997). Dieser aktive Anteil der
organischen Trockensubstanz ist mal3gebend fir die biologische Aktivitat des Be-
lebtschlamms.

2.4.2 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur beeinflusst alle biologisch, chemisch und physikalisch ablau-
fenden Prozesse und somit auch die biologische Abwasserbehandlung. Der jahrliche
Verlauf der Abwassertemperatur ist abhéngig von der geographischen Lage. In
Deutschland und weiten Teilen Europas weist die Abwassertemperatur einen mittleren
Jahresgang von 10°C bis 20°C auf. International wird der Abwassertemperaturbereich
in einer Spanne von 3°C his 35°C angegeben (Metcalf und Eddy, 2003). Die héufig
auch als Bezugstemperatur gewdahlte mittlere Abwassertemperatur liegt national und
international bel 15°C (Koppe und Stozek, 1999; Durth, 2000; Metcalf und Eddy,
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2003). Die Temperatur im Belebungsbecken ist von der Temperatur des anfallenden
Abwassers, der Abkihlung im Kanalnetz und in der Klaranlage sowie von der bioge-
nen Erwérmung abhangig (Kroiss, 1989).

Der Temperatureinfluss geht an unterschiedlichen Stellen in die Bemessung des Bele-
bungsverfahrens ein. Da das Wachstum der autotrophen Nitrifikanten im Vergleich zu
den heterotrophen Bakterien temperaturempfindlicher ist, liegt hier der Haupteinfluss
der Wassertemperatur. Von wesentlicher Bedeutung ist ein ausreichend hohes
Schlammalter und das dadurch bedingte Zuriickhalten der Nitrifikanten (Bever et al.,
2002; Durth, 2000). Eine vollstandige Nitrifikation wird aus diesem Grund von Seiten
der deutschen Gesetzgebung nur fur Wassertemperaturen Uber 12°C vorgeschrieben
(AbwV, 2004).

Die Wassertemperatur hat neben dem Wachstum auch einen Einfluss auf den Sauer-
stoffverbrauch der Mikroorganismen sowie auf die erforderliche Sauerstoffzufuhr.
Dies wird in der Bemessung entsprechend berticksichtigt und ist in den Kapiteln 2.5.1
und 2.5.2 ndher beschrieben. Der Einfluss der Wassertemperatur auf die Sauerstoffsét-
tigungskonzentration Cs und den BelGftungskoeffizienten k, ar werden in Kapitel 2.6.1
dargestellt.

2.4.3 Schlammalter

Das Schlammalter trg (d) beschreibt die mittlere Aufenthaltszeit der Mikroorganismen
im Belebungsbecken und wird Uber die Masse der Feststoffe im Belebungsbecken
Vg - TSge, geteilt durch die tagliche Uberschussschlammproduktion Qus - Tys unter
Beriicksichtigung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf der Nachklarung Qg - TSan
berechnet (ATV, 1997):

Vep'TSpB
QusTSys+tQaTSan

Gleichung 1: trs =

Das Schlammalter definiert demnach das Verhdltnis zwischen der im Belebungsbe-
cken vorhandenen Masse an Schlamm zur taglichen Uberschussschlammproduktion
bzw. zur t&glich ausgetragenen Schlammmasse. Es gibt an, in wie viel Tagen sich der
Belebtschlamm durchschnittlich erneuert und ist in den meisten internationalen Be-
messungsansédtzen, so auch nach dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000), der mal3gebende
Parameter fur die Bemessung des Belebungsverfahrens. Je nach Reinigungsziel,
AnlagengrofRe und Wassertemperatur wird das Bemessungsschlammalter gewahit
(Tabelle 1).
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Tabelle 1. Reinigungsziel und Bemessungsschlammalter (nach ATV-A 131, 2000;

Gujer, 2007)
Reinigungsziel Schlammalter (d)
K ohlenstoffelimination <5
Nitrifikation ~7-10
Stickstoffelimination ~8-18
simultane aerobe Stabilisierung und Nitrifikation > 20
simultane aerobe Stabilisierung und Stickstoffelimination > 25

Die Wachstumsrate 1 (1/d) ist der reziproke Wert des Schlammalters. Die Nitrifikan-
ten besitzen eine niedrigere Wachstumsrate als die heterotrophen Bakterien, weshalb
diese auch bei der Stickstoffelimination maf3gebend fir die Auslegung sind. Das
Wachstum der Nitrifikanten wird bei 15°C mit pma = 0,47 1/d angegeben. Um die
Nitrifikanten nicht auszuschwemmen, muss das Mindestschlammalter groi3er gewahlt
sein as die reziproke Wachstumsrate. Bei 15°C wirde folglich eéin minimales
Schlammalter von 1/0,47 = 2,13 d ausreichen, um die Nitrifikanten im Belebtschlamm
zu halten (Kayser, 1983). Da die maximale Wachstumsrate in der Praxis nicht erreicht
wird, ist im ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) zur Berechnung des Schlammalters ein
Sicherheitsfaktor von 1,6 eingebaut, mit dem Schwankungen der maximaen Wachs-
tumsrate und Schwankungen des Ammoniumzul aufs berticksichtigt werden. Zusétzlich
wird je nach Anlagengrof3e ein Erfahrungswert als weiterer Sicherheitsfaktor SF
zwischen 1,45 bel grofen Anlagen und 1,8 bei kleinen Anlagen angesetzt. Bei der
Bemessung berechnet sich das aerobe Mindestschlammalter trsqerop flr Anlagen mit
Nitrifikation somit nach Gleichung 2 (ATV-A 131, 2000):

1,6
Hmax'11103(T_15)

= SF-34-1,10315-7) (qg)

Gleichung2:  trggerop = SF -

Im Vergleich zum minimal ausreichenden Schlammalter von 2,13 d bel 15°C berech-
net sich das aerobe Mindestschlammalter fir 15°C je nach Sicherheitsfaktor nach
Gleichung 2 zu einem Wert zwischen 4,9 und 6,1 d.

Der Temperaturfaktor von 1,103“>™ beschreibt nach Durth (2000) den Anstieg der
Wachstumsrate der Nitrifikanten bei einer Temperaturerhéhung pro 1°C um 10,3%.
Der Einfluss der Wassertemperatur auf das Schlammalter wird durch die Temperatur-
abhangigkeit der Wachstumsrate begriindet und wirkt sich im Betrieb durch die Uber-
schussschlammproduktion auf das Schlammalter aus.
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Der begrenzende Faktor fir das Belebungsverfahren ist das Mindestschlammalter.
Wird es unterschritten, werden die Mikroorganismen ausgeschwemmt (ATV, 1997;
Bever et a., 2002). Um dies zu gewahrleisten geht das Schlammalter in die Bemes-
sung des Belebungsbeckenvolumens Vgg ein (Gleichung 3, ATV-A 131, 2000).

Gleichung 3: Vg = (m3)

Die Uberschussschlammproduktion USy wird zwar mit steigendem Schlammalter trg
geringfugig kleiner, das Belebungsbeckenvolumen allerdings grof3er. Je nach dem
Volumen des Belebungsbeckens, auf das Bezug genommen wird, kann zwischen dem
aeroben und dem gesamten Schlammalter unterschieden werden. Beim aeroben
Schlammalter trsaeron Wird die Masse des Belebtschlamms auf den belUfteten Teil des
Belebungsbeckens bezogen, beim gesamten Schlammalter trsgean: aUf den belGfteten
und den anoxischen Teil. Je grél3er die anoxische Zone dimensioniert wird, desto
grofer wird auch das Gesamtschlammalter (Schleypen 1998).

2.4.4 Raum- und Schlammbelastung

Die Raumbelastung Br wird as Quotient der téglichen BSBs-Fracht pro m? Bele-
bungsbecken in kg BSBs/(m3-d) angegeben. Die BSBs-Raumbelastung beschreibt die
Verschmutzung des Abwasserzulaufs im Verhdtnis zum Belebungsbeckenvolumen.
Die Aufenthaltszeit des Abwassers im Belebungsbecken, die sogenannte reine Belif-
tungszeit wird je nach Konzentration des Abwassers mit 4 bis 8 Stunden angegeben.
Die BSBs-Raumbelastung liegt dabei zwischen 0,5 und 1,0 kg BSBs/(m3-d) (ATV,
1997).

Berechnet wird die Raumbel astung Uber folgende Gleichung 4 (ATV-A 131, 2000):

Gleichung4:  Bp = % (kg/(m?d))
BB

Die Schlammbelastung Brs berticksichtigt die Abwasserkonzentration (BSBs-
Konzentration), die Durchflusszeit und die Schlammtrockensubstanz TSgg (ATV,
1997). Die BSBs-Schlammbelastung wird in der Einheit (kg BSBs/(kg TS d) angege-
ben, as Quotient der Raumbelastung getellt durch die TS Konzentration (Schleypen
1998).

Die Schlammbelastung wird nach ATV-A 131 (2000) nach folgender Gleichung 5
berechnet:

Gleichung5:  Brg = =585 («g/(kgd))
‘1oBB
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Die BSBs-Schlammbelastung ist als der begrenzende Faktor fir die Reinigungswir-
kung des Belebungsverfahrens anzusehen. Fir eine vollstandige biologische Reini-
gung darf die BSBs-Schlammbelastung von 0,4 kg BSBs/(kg-d) nicht Cberschritten
werden (ATV, 1997; Bever et a., 2002). Je nach gewilnschtem Reinigungserfolg
werden Belebungsanlagen zur Stickstoffelimination mit Schlammbelastungen zwi-
schen 0,04 und 0,12 kg BSBs/(kg-d) betrieben (Schleypen 1998).

Neben dem Schlammalter gilt die Schlammbelastung a's der entscheidende Parameter
fur die Bemessung von Belebungsanlagen. Mit hoherem Bemessungsschlammalter
wird ein grofReres Belebungsbeckenvolumen dimensioniert und es ergibt sich eine
kleinere Schlammbelastung. Werden keine genauen Bilanzen tber den Uberschuss-
schlammabzug gefuhrt, hat sich fur die Praxis die Schlammbelastung und weniger das
Schlammalter als sicherer Parameter erwiesen. Uber die spezifische Uberschuss-
schlammproduktion US¢gss hdngen Schlammbelastung und Schlammalter wie folgt
zusammen (ATV, 1997):

Gleichung6:  Bpg = :

USc¢ gsptrs

(kg/(kg-d))

Die spezifische Uberschussschlammproduktion USc ggg wird im ATV -Arbeitsblatt 131
(2000) in Abhangigkeit des Schlammalters und des Verhéltnis TS-Konzentration und
BSB-Konzentration X1¢/Cgsg im Zulauf der Belebung tabellarisch in einem Bereich
zwischen 0,53 und 1,27 kg/kg angegeben. Ausgehend von klassischen Zulaufverhélt-
nissen liegt die spezifische Uberschussschlammproduktion in einem Bereich von 0,8
und 1,1 kg/kg.

In der Literatur wird angenommen, dass die Schlammaktivitét sich einer langfristigen
Anderung der Schlammbelastung anpasst. Der mit der Schlammtrockensubstanz
erfasste aktive Anteil des Belebtschlamms nimmt mit schwécherer Belastung ab. Bei
gleicher Trockensubstanzkonzentration ist die Aktivitdt des Belebtschlamms aus einer
schwach bel asteten Anlage geringer als aus einer hochbelasteten Anlage (ATV, 1997).

2.5 Bemessung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen
Sauerstoffzufuhr

Ergebnis der Bemessung des Belebungsverfahrens nach dem ATV-Arbeitsblatt 131
(2000) ist neben der verfahrenstechnischen Gestaltung und dem Belebungsbeckenvo-
lumen vorrangig der Sauerstoffverbrauch und die sich daraus ergebende erforderliche
Sauerstoffzufuhr. Ausgehend von der Sauerstoffzufuhr wird die Bel Gftungseinrichtung
dimensioniert. Weitere Hinweise und Empfehlungen fir die Planung von Beltiftungs-
systemen gibt das DWA-Merkblatt 229-1 (2012).
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In den nachstehenden Abschnitten werden die Bestimmung des Sauerstoffverbrauchs
und die Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr beschrieben.

2.5.1 Bemessung des Sauerstoffverbrauchs

Der gesamte Sauerstoffverbrauch setzt sich aus dem Sauerstoffverbrauch fir die
Kohlenstoffelimination, dem Sauerstoffbedarf fur die Nitrifikation und der Einsparung
aus der Denitrifikation zusammen. Sauerstoff muss zur Aufrechterhaltung des aeroben
Milieus standig eingetragen werden. Dabei ist je nach Reinigungsziel eine Sauerstoff-
konzentration von 0,5 bis 2 mg/L ausreichend, um fur die Mikroorganismen aerobe
Bedingungen zu garantieren (Bever et al., 2002).

25.1.1 Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffelimination

Der Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen einer Belebungsanlage zum Abbau von
Kohlenstoffverbindungen OV 4 ist abhangig von der Substratatmung (d-n-Bg) und der
endogenen Atmung (e TSgg). Die endogene Atmung beschreibt das Veratmen zellin-
terner Stoffe der Mikroorganismen zur Energieumsetzung bel ungentigendem Nahr-
stoffangebot. Allgemein ausgedriickt berechnet sich die Kohlenstoffatmung OV ¢
nach folgender Gleichung (nach ATV, 1997):

Gleichung7:  OVyc =d-n-Bgr+e-TSgp (kd(kgd)

Der Beiwert d beschreibt den Anteil der organischen Schmutzstoffe, der direkt oxidiert
und zur Energieversorgung beim Zellaufbau verwendet wird. Der Beiwert e entspricht
dem Absolutwert der endogenen Atmung in kg Sauerstoff pro kg Schlammtrockensub-
stanz und Tag. Die endogene Atmung steht in direkter Abhangigkeit zur Schlammtro-
ckensubstanz des belebten Schlamms. Die empirisch ermittelten Beiwerte d und e
werden mit d = 0,56 und e = 0,2 angegeben (Hartwig, 1993; ATV, 1997).

Je geringer die Schlammbelastung wird, desto gréfl3er ist der Anteil der endogenen
Atmung am gesamten Sauerstoffverbrauch. Die im belebten Schlamm vorhandene
aktive Biomasse bestimmt die GrofRe der endogenen Atmung. Der aktive Anteil des
belebten Schlamms (x - TSgg) ist abhangig von der Schlammbelastung Brs, vom
Verhdtnis der ungel 6sten Stoffe zum BSB5 des Zulaufs und einem Temperaturkorrek-
turfaktor. Nach v. d. Emde (1979) betragt die spezifische endogene Atmung der akti-
ven Biomasse fUr eine mittlere Temperatur von 15°C 0,24 kg O,/(kg BSBs-d). Wird
der aktive Anteil berticksichtigt, ergibt sich nach ATV (1997):

Gleichung8:  OVyc=d-n-Br+e-x-TSgp-fr  (kg/(kgd)
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Unter dem biologisch aktiven Anteil des belebten Schlamms x-TSgg ist die bel der
biologischen Reinigung gebildete Biomasse zu verstehen. Bel einer mittleren Abwas-
sertemperatur von 15°C wird angenommen, dass die aktive Biomasse téglich um 8 %
durch Autolyse (Selbstverzehrung des belebten Schlamms durch Zellabbau) vermin-
dert wird.

Der Temperatureinfluss wird durch den Temperaturfaktor f; erfasst. Dieser bertick-
sichtigt einen etwa doppelt so schnellen Ablauf der biologischen Vorgange bel einer
Temperaturerhéhung um 10°C und berechnet sich tber die folgende Gleichung (ATV,
1997):

Glechung9:  fr = 1,072T-1%) ()
Bel einer Abwassertemperatur von 15°C nimmt der Temperaturfaktor den Wert fr =1

an, bel 5°C betrégt f+ = 0,5 und bei 25°C berechnet sich f+ = 2,0.

Der Parameter x beschreibt das Verhaltnis der taglich produzierten Masse an Bakterien
zur téglich produzierten Masse an Schlamm und wird Uber folgende Gleichung ausge-
drickt (nach ATV, 1997):

Y . . .B
Gleichung 10: x = L trs TS (-)
1+kp gtrsfr

Y u: Ausbeutekoeffizienten; kp y: Autolysekoeffizient

Wird in Gleichung 8 fir den Parameter x Gleichung 10 eingesetzt und umgeformt,
erhdt man nachstehende Gleichung 11 (nach ATV, 1997):

- OVac eYytrs fr
Gleichung 11: ~=qn'd+——mm""— kg/k
eichung 5, — 1 T —— (kg/kg)
Aus Gleichung 11 lasst sich mit n =1 die von der DWA empfohlene nachstehende
Gleichung 12 zur Berechnung des Sauerstoffverbrauchs infolge Kohlenstoffeliminati-
on ableiten (nach ATV-A 131, 2000):

(kg O,/d)

Gleichung12: OV, = Bypsg - (0,56 L 015 trsfr )

1+0,17-trs fr

Gleichung 12 kann zur V erdeutlichung entsprechend nachfolgenden Zusammenhangen
aufgeteilt werden in die Substratatmung und die endogene Atmung (vgl. Jardin, 2001;
DWA-M 229-1, 2012):

Gleichung13:  OVy ¢ substratatmung = Bapss * 0,96 (kg O2/d)
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0,15trs Fr

1+0,1 7'th'FT) (kg OZ/d)

Gleichung 14: OVd,C,endogene Atmung — Bd,BSB ) (
Gleichung 12 und Gleichung 14 beinhalten das Produkt 0,15 aus dem Ausbeutekoeffi-
zienten (Y = 0,75 kg xTSkg BSBs-Abbau) und der endogenen Atmungsrate (e = 0,2
kg O,/(kg xTSd)). Der Autolysekoeffizient kpy wird mit 0,17 kg TS/(kg XTSd)
angegeben. Diese Koeffizienten gelten fur ein Verhdtnis von Ccsg 78/Cgsg s < 2,2
(ATV-A 131, 2000).

Kayser (2002) unterscheidet den abbaubaren CSB in den abbaubaren gel6sten und den
abbaubaren ungeldsten, sprich partikuléaren CSB. Der gel 6ste abbaubare CSB wird im
Belebungsbecken spontan veratmet, wahrend die Feststoffe zundchst am Be-
|ebtschlamm an- bzw. eingelagert werden und meist erst mit Abklingen der Fracht der
gel6sten Stoffe endogen veratmet werden. Neben der Veratmung eingelagerter organi-
scher Stoffe zéhlt Jardin (2001) die Autolyse von Bakterien sowie das ,, gefressen
werden® durch héhere Organismen zur endogenen Atmung. Schlammalter und Was-
sertemperatur bestimmen vorrangig den endogenen Sauerstoffverbrauch: Je hoher das
Schlammalter bzw. die Temperatur im Belebungsbecken ist, desto grof3er ist der
endogene Sauerstoffverbrauch (Jardin, 2001).

2.5.1.2 Sauerstoffverbrauch infolge Stickstoffelimination

Neben dem Sauerstoffverbrauch fir den Kohlenstoffabbau ist der Sauerstoffverbrauch
fUr die Stickstoffelimination von wesentlicher Bedeutung. Fir die Nitrifikation ergibt
sich rein stochiometrisch ein Sauerstoffbedarf von 4,6 kg O, pro kg zu Nitrat umge-
setztes Ammonium. Da auch fir den Zellaufbau der Nitrifikanten Ammonium ver-
braucht wird, ist der tatsachliche Sauerstoffverbrauch nach ATV (1997) etwas gerin-
ger. Nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) wird der Sauerstoffverbrauch fir die
Nitrifikation mit 4,3 kg O, pro kg oxidiertem Stickstoff angenommen:

Gleichung15: OVyy = Q443" SN03’D_SN1003(’)ZOB_SNO3'AN (kg O/d)

Bel der Denitrifikation wird ein Tell des fir den Kohlenstoffabbau erforderlichen
Sauerstoffs durch das Nitrat (NOs-Np) gedeckt. Stéchiometrisch werden 2,9 kg O, je
kg NOs-Np eingespart (ATV, 1997). Die Sauerstoffeinsparung, d.h. der , negative
Sauerstoffbedarf”, berechnet sich Uber die folgende Gleichung 16 nach dem ATV-
Arbeitsblatt 131 (2000):

Gleichung16: OV, p = Qq 2,9 Sl’V(;’—(f(f’ (kg O/d)
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25.1.3 Gesamter Sauerstoffverbrauch

Mit den dargestellten t&glichen Sauerstoffverbrauchswerten fur den Kohlenstoffabbau,
die Nitrifikation und die Denitrifikation berechnet sich der mittlere tégliche Sauer-
stoffverbrauch Gber nachstehende Gleichung 17 (Jardin, 2001):

Gleichung17: OVy3 =0V4c—0Vyp +0Vyy (kg O2/d)

Den maximalen stiindlichen Sauerstoffverbrauch fir die Tagesspitze erh@lt man Uber
nachstehende Gleichung 18 (nach ATV-A 131, 2000):

, fc'(OVacmax—OVap +/NOVan
Gleichung18:  OVj gy = (OVa.cmax ﬁzimax) Nmax

(kg O./h)

Der Stof¥faktor fc beschreibt das Verhéltnis des Sauerstoffverbrauches in der Spitzen-
stunde zum durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination.
Der Stof3faktor fy entspricht dem Verhdltnis der TKN-Fracht in der 2-h-Spitze zur 24-
h-Durchschnittsfracht. Da die Sauerstoffverbrauchsspitze fir die Nitrifikation in der
Regel vor der Sauerstoffverbrauchsspitze fir die Kohlenstoffelimination auftritt, sind
zwei Rechengange durchzufihren: zum einen mit fc =1 und dem ermittelten (bzw.
angenommenen) fy-Wert und zum anderen mit fy =1 und dem ermittelten (bzw.
angenommenen) fc-Wert. Der hdhere Wert fir OV, der beiden Rechengénge ist mal3-
gebend (ATV-A 131, 2000).

Der Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffelimination wird durch das Schlammalter
und die Wassertemperatur bestimmt, der Sauerstoffverbrauch infolge Nitrifikation und
Denitrifikation wird rein stochiometrisch berechnet. Der gesamte Sauerstoffverbrauch
hangt stark von den Stof3faktoren fc und fy zur Abdeckung der Spitzenzeiten ab. Die
Stol¥faktoren wiederum ergeben sich in Abhangigkeit des aeroben Schlammalters und
den jeweiligen gesetzlichen Reinigungsanforderungen. Wird landesspezifisch nicht die
2h-Mischprobe sondern die 24h-Mischprobe gefordert oder sind Speicher-, Misch- und
Ausgleichsbecken vorhanden, kénnen die Stol3faktoren entsprechen angepasst und die
Sauerstoffzufuhr um 50 bis 80 % geringer berechnet werden. Allerdings werden dann
auch Spitzenlasten und Schwankungen eventuell nicht abgefangen (Wagner und
Gunkel, 2010).

In SBR-Anlagen ist zu Beginn der ersten Beliiftungsphase eines Zyklus ein besonders
hoher Sauerstoffbedarf zu erwarten. Dieser Spitzenbedarf wird durch die Stol3faktoren
entsprechend dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) berticksichtigt (DWA-M 210, 2009).
Zudem bezieht sich der stiindliche Sauerstoffverbrauch bel SBR-Anlagen nicht auf
24 h pro Tag sondern auf die t&gliche zyklusbedingte Reaktionszeit (mz-tg). Dies wird
im DWA-Merkblatt 210 (2009) fur die Berechnung des maximal stiindlichen Sauer-
stoffverbrauchs wie folgt berticksichtigt:
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— fc(OV , ,max_OV D max +fn-OV N max
OVy g = LA demar=OV D man POV amas (g oty

Gleichung 19:

mz: Anzahl der Zyklen pro Tag; tg: Dauer der Reaktionsphase beim SBR-Verfahren

Allgemein konnen fir die Bemessung von Belebungsanlagen folgende Lastfélle nach
ATV-Arbeitsblatt 198 (2003) entsprechend den mal3gebenden Frachten unterschieden
werden:

- Fracht bel Bemessungstemperatur
- Fracht bel tiefster Temperatur

- Fracht bel hochster Temperatur

- Sonderlastféle

Bei den Sonderlastféllen handelt es sich z.B. um den Anschluss von saisonal arbeiten-
den Betrieben, bel denen die maximale organische und/oder Stickstoffbelastung nicht
mit einem der drel obigen Lastfalle zusammenféallt.

Die Lastfélle nach ATV-A 198 (2003) beziehen sich immer auf die maximale Fracht
bei der jeweiligen Wassertemperatur. Die Lastfélle bei Bemessungstemperatur und bel
tiefster Temperatur dienen der Bemessung der Belebungsanlage und dem Erhalt der
Nitrifikation. Der Lastfall bei hochster Temperatur wird der Auslegung der Beliftung
zugrunde gelegt. Nach Kayser (2001) kann der Sauerstoffverbrauch tagsiiber im
Vergleich zu nachts oder saisonal bedingt allerdingsim Verhdtnis 7:1 schwanken.

Um die Spanne der mal3gebenden Sauerstoffverbrauche zu ermitteln, sind erganzend
zum ATV-A 198 (2003) neben dem maximalen auch der mittlere und vor allem der
minimale Sauerstoffbedarf nach DWA-M 229-1 (2012) zu betrachten.

Lastfall 1, Durchschnittlicher Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand (OV, mitta)

Dieser Lastfall beschreibt den Sauerstoffbedarf im Jahresmittel unter Verwendung der
zu erwartenden mittleren Schmutzfrachten und der mittleren Jahrestemperatur. Er
dient der Ermittlung des Jahresenergiebedarfs und der Jahreskosten der Beliftung
sowie des Sauerstoffbedarfs fir den Ist-Zustand direkt nach Inbetriebnahme (DWA-M
229-1, 2012).

Lastfall 2, Maximaler Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand (OV, max)

Dieser Lastfall dient der Dimensionierung der Beltftungseinrichtung und ergibt sich
meist as Sauerstoffbedarf in Phasen der hdchsten Abwassertemperatur bzw. als Son-
derlastfall bei saisonalen Schwankungen entsprechend den o.g. Lastfallen nach ATV-
A 198 (2003).
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Lastfall 3, Minimaler Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand (OV, min)

Ebenso wie Lastfall 2 dient dieser Lastfall der Dimensionierung der Beltftungs- und
Durchmischungseinrichtung und ist entscheidend fir die notwendige Abstufung der
Drucklufterzeuger sowie der Mindestbeaufschlagung der Bellfterelemente. Der mini-
male Sauerstoffbedarf ergibt sich fir Anlagen ohne signifikanten Frachtanteil in den
bel astungsschwachen Jahreszeiten in den Nachtstunden tber den Ansatz der endoge-
nen Atmung (vgl. Gleichung 14). Bel Anlagen mit einem signifikanten Frachtanteil in
den Nachtstunden, beispielsweise durch Industrieabwasser, ist die endogene Atmung
durch die dann entsprechend vorliegende Substratatmung zu ergénzen (DWA-M
229-1, 2012). Wird der minimale Sauerstoffverbrauch nicht berticksichtigt, kann dies
zu einem hoheren Sauerstoffeintrag in die belliftete Zone und somit zu einer Beein-
trachtigung der Denitrifikation fihren (DWA-M 229-1, 2012).

Lastfall 4, Sauerstoffbedarfswerte fir den Prognose- und Revisionszustand

Die Lastfélle 1 bis 3 sind fir den Prognosezustand aber auch fir Revisionszustéande zu
ermitteln. Dies dient der Sicherstellung einer ausreichenden verfahrenstechnischen
Flexibilitéat (DWA-M 229-1, 2012).

Mal3gebend fur die Dimensionierung der Bellftungseinrichtung sind die Lastfdlle 2
und 3, der maximale und der minimale Sauerstoffverbrauch. In Anlagen mit einem
Jahresgang der Zulauffrachten sind die Lastfélle nach ATV-A 198 (2003) und nach
DWA-M 229-1 (2012) zu kombinieren und fir jede mal3gebende Temperatur der
minimale und der maximale Sauerstoffverbrauch zu ermitteln.

In Anlagen ohne Jahresgang der Zulauffrachten, treten der hochste Sauerstoffver-
brauch im Sommer und der niedrigste im Winter, entsprechend der Wassertemperatu-
ren im Belebungsbecken auf (Kayser, 2002). Hier kann es ausreichen, den maximalen
Sauerstoffverbrauch bel hochster Temperatur in den Sommermonaten und den mini-
malen Sauerstoffverbrauch bel niedrigster Temperatur in den Wintermonaten zu
ermitteln.

2.5.2 Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Nach der Berechnung des Sauerstoffverbrauchs folgt die Ermittlung der erforderlichen
Sauerstoffzufuhr erf. SOTR. Daftr werden im Folgenden zwei Ansétze vorgestellt, ein
Ansatz nach dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) und ein Ansatz nach dem DWA-
Merkblatt 229-1 (2012).
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Fir durchgehend belUftete Anlagen ergibt sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr
(erf.SOTR) nach dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) entsprechend nachstehender
Gleichung:

. ) — . Csrt
Gleichung20: erf.SOTR = 0V, [ (kg/h)
Der Berechnungsansatz nach dem DWA-Merkblatt 229-1 (2012) (vgl. Popel und
Wagner, 1997) berticksichtigt zusétzlich zu dem Ansatz nach ATV-A 131 (2000) die
Wassertemperatur und die Einblastiefe’.

. _ — ) faCszo
Gleichung21: erf.SOTR = 0V, (a2 Cor—Cy) 6020 g (kg/h)
In Gleichung 21 bezieht sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr erf.SOTR auf eine
Referenzwassertemperatur von 20°C, einen Druck von 1013 hPa und auf Reinwasser-
bedingungen. In Gleichung 21 wird die Einblastiefe hy und somit der Einfluss des
Wasserdrucks auf den Stoffiibergang lUber den Tiefenfaktor fy berticksichtigt; dieser
berechnet sich lber nachstehende Gleichung 22 (nach Popel und Wagner, 1997):

i : — Mo
Gleichung22: f; =1+ 207 (-)
Die Sauerstoffkonzentrationen in Gleichung 21 bedeuten: Cs,o: Sauerstoffséttigungs-
konzentration bel 20°C; Cs1: Sauerstoffséttigungskonzentration bei T; Cyx: Sauerstoff-
konzentration im Betrieb. Der Temperaturkorrekturkoeffizient wird mit 6 = 1,024
angesetzt (DWA-M 209, 2007).

Die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken muss fir Anlagen mit Nitrifikation
mindestens 1,5 bis 2 mg/L betragen, bei Anlagen mit reinem Kohlenstoffabbau sind
0,5 bis 1 mg/L ausreichend (Schleypen 1998). Wesentlich hohere Sauerstoffgehalte
verbessern die Reinigungsleistung nicht mal3gebend. Aus wirtschaftlichen Griinden
wird ein moglichst geringer Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken angestrebt (Bever et
al., 2002). Nach dem DWA-Merkblatt M 229-1 (2012) wird es als zweckmaliig ange-
sehen, bel nur kurzzeitigen Belastungen den erforderlichen Sauerstoffgehalt im Be-
cken in der Bemessung von den normalerweise 2 mg/L auf bis zu 0,8 mg/L zu reduzie-
ren. Diesist alerdings auch von den jewelligen Lastféllen abhangig.

Beim Ansatz nach DWA-Merkblatt 229-1 (2012) ergibt sich im Vergleich zur Bemes-
sung nach dem DWA-Arbeitsblatt 131 (2000) durch die Berticksichtigung der Wasser-

® Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) bietet bei der Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr des Weiteren die Méglichkeit bei
erhéhtem Salzgehalt im Abwasser diesen Einfluss auf die Sauerstoffsattigungskonzentrationen zu berticksichtigen.
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temperatur ein Einsparungspotenzial bei 30°C von rund 10 % und bei 25°C von rund
5 %. Bel Wassertemperaturen unter 25°C tritt zwischen den Berechnungsansitzen kein
Unterschied auf (Wagner und Ginkel, 2010). Des Weiteren ist es bei tiefen Becken
sinnvoll, den Einfluss der Wassertiefe zu berticksichtigen. So ergibt sich nach Jardin
(2001) schon bei durchschnittlichen Wassertiefen von 5-6 m eine um etwa 6 % niedri-
gere erforderliche Sauerstoffzufuhr.

Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) empfiehlt ab einer geodétischen Hohe von 600 m
0. NN zusdtzlich den Einfluss der Hohenlage auf die Sauerstoffsattigungs-
konzentration zu bertcksichtigen:

Gleichung23:  erf.SOTR = OV, - JaCs20 (kg/h)

p T—20
(f4Csri8m—Cx)6"*Va

Nach ATV-A 131 (2000) und DWA-M 229-1 (2012) sind bei intermittierender Bel if-
tung die belUftungsfreien Zeiten Uber einen Erhohungsfaktor f, entsprechend Glei-
chung 24 und Gleichung 25 zu beriicksichtigen®:

- : — i faCs20 o
Gleichung24: erf.SOTR = OV}, FrCor—Cay 8™ g fine (kg/h)

1

Gleichung 25:  fine = 17— —

Q)

Der Erhéhungsfaktor fur den intermittierenden Betrieb wird im DWA-Merkblatt 210
(2009) fur SBR-Anlagen auf den Sauerstoffverbrauch angewendet. Zum Vergleich mit
kontinuierlich durchflossenen Anlagen wird dieser Faktor hier auf die erforderliche
Sauerstoffzufuhr bezogen.

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr ist jeweils getrennt fir alle Sauerstoffbedarfslastfal-
le (vergleich Kapitel 2.5.1) zu berechnen (DWA-M 229-1, 2012). Nachdem die erfor-
derliche Sauerstoffzufuhr feststeht, kann der erforderliche Luftvolumenstrom ermittelt
werden.

Der erforderliche Luftvolumenstrom berechnet sich tber die spezifische Sauerstoffzu-
fuhr SSOTR (g O,/(my>m) oder die spezifische Sauerstoffausnutzung SSOTE (%/m)°.
Dabel wird die Dichte des Sauerstoffs der Luft mit 300 g O,/my2 angesetzt. Berechnet
werden kann der erforderliche Luftvolumenstrom aus nachstehender Gleichung 26
(nach DWA-M 229-1, 2012):

4 In dem DWA-Bemessungsprogramm Belebungs-Expert zur Bemessung und Nachrechnung von einstufigen Belebungsanlagen nach dem
ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) wird der Erhéhungsfaktor fir intermittierende Anlagen bereits auf die Bemessung des Sauerstoffverbrauchs
angewendet.

® Die spezifische Sauerstoffausnutzung SSOTE und die spezifische Sauerstoffzufuhr SSOTR werden in Kapitel 2.6.1 naher beschrieben.
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1.000-erf.SOTR __ 1.000-erf.SOTR

Gleichung 26: erf. =
9 f-Quy 3-SSOTE hp SSOTR-hp

(me/d)

Zur Anpassung der Sauerstoffzufuhr an die Erfordernisse im Betrieb fir den maxima-
len und den minimalen Lastfall ist bezliglich des gesamten BelUftungssystems, von
den Drucklufterzeugern bis zu den BelUfterelementen, ein grofer Regelbereich erfor-
derlich. Wagner (2003) gibt hier ein Verhadltnis von 1:10 an.

Dies gilt auch fir SBR-Anlagen in denen der hohe Sauerstoffbedarf direkt nach der
Flllung im welteren Verlauf eines Zyklus abnimmt, bis sich die Atmung der Mikroor-
ganismen auf das Niveau der endogenen Atmung einstellt. Dementsprechend sollte die
Sauerstoffzufuhr nach DWA-M 210 (2009) in einem Bereich von 1.5 bis 1:10 abge-
mindert werden kdnnen.

Ausgehend von dem erforderlichen Luftvolumenstrom werden die Geblase zur Druck-
lufterzeugung dimensioniert sowie die Anzahl der BelUftungselemente ermittelt.
Weitere Angaben zur Dimensionierung der Geblase sind dem DWA-Merkblatt 229-1
(2012) zu entnehmen. Die Anzahl der Bel Uftungselemente (ngq) berechnet sich aus der
Luftaustrittsgeschwindigkeit und der Abgasungsfléche der Elemente nach Wagner
(2003) Uber Gleichung 27:

Gleichung 27:  npg =

Fir die Luftaustrittsgeschwindigkeit und die abgasende Flache kdnnen folgende Werte
angesetzt werden (Wagner, 2003):

Luftaustrittsgeschwindigkeit: v, = 20 - 60 m/h (my3/(h-m2ggsterfizche))
Abgasungsfléche: agg = 0,05 - 0,30 m? je Element

Die Werte fur die Luftaustrittsgeschwindigkeit und die abgasende Fléche variieren
herstellerspezifisch sehr stark, was auch den hier angegebenen grof3en Wertebereich
begriindet. Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) gibt typische L uftbeaufschlagungen von
Bellifterelementen an, wobei auch diese je nach Hersteller abweichen kénnen. Auf die
Auslegung der BelUfterelemente wird in dieser Arbeit nicht vertieft eingegangen, da
algemeingiltige Empfehlungen aufgrund der herstellerspezifischen Abhangigkeiten
nicht abzuleiten sind.

Bel der Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr besitzen der Sauerstoffver-
brauch sowie der a-Wert einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis. Dabel beinhaltet der
a-Wert eine grof3ere Unsicherheit, da eine prézise Annahme aufgrund vieler Einfluss-
faktoren kaum moglich scheint. Nachfolgendes Kapitel beschreibt die Abhangigkeiten
der Sauerstoffzufuhr und des a-Wertes.

28 Grundlagen



2.6 Abhangigkeiten der Sauerstoffzufuhr und des a-Wertes

Der Begriff , Sauerstoffzufuhr wird in der Abwassertechnik zum einen fir den in
Kapitel 2.5.2 beschriebenen Bemessungswert ,erforderliche Sauerstoffzufuhr
erf. SOTR* verwendet. Dieser Parameter dient der Bemessung des erforderlichen
L uftvolumenstroms und der Auslegung des Beliftungssystems. In diesem Kapitel 2.6
geht esum den Messwert ,, Sauerstoffzufuhr SOTR".

Die Sauerstoffzufuhr kann sowohl unter Standardbedingungen in Reinwasser als auch
unter Betriebsbedingungen in Belebtschlamm bestimmt werden. Die Sauerstoffzufuhr
unter Standardbedingungen in Reinwasser ermdglicht den Vergleich verschiedener
BelUftungselemente oder -systeme ohne weitere Einflisse durch das Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisch. Die Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen in Be-
lebtschlamm gibt die durch ein BelUftungssystem tatséchlich im Betrieb erreichbaren
Werte an. Im Vergleich zu Reinwasserbedingungen verringert sich die Sauerstoffzu-
fuhr in einem Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch. Diese Anderung wird durch den o-
Wert beschrieben.

Bevor in Kapitel 2.6.2 der a-Wert und dessen Abhéngigkeiten diskutiert werden,
beschreibt Kapitel 2.6.1 die Sauerstoffzufuhr als Messwert.

2.6.1 Sauerstoffzufuhr feinblasiger Druckbelliftungssysteme

Nach DIN EN 1255-15 (2004) und dem DWA-Merkblatt 209 (2007) ist die Standard-
Sauerstoffzufuhr SOTR (Standard Oxygen Transfer Rate, kg/h) definiert als die Masse
an Sauerstoff, die von einer Belliftungseinrichtung in einer Stunde unter Standardbe-
dingungen in einem mit Reinwasser gefillten Becken einer bestimmten Grol3e (Vgg)
gel6st wird. Zu den Standardbedingungen zéhlen ein Sauerstoffgehalt von C = 0 mg/L,
eine Wassertemperatur von Ty, =20°C und ein atmosphéarischer Normaldruck von
1013 hPa. Die Standard-Sauerstoffzufuhr wird tber folgende Gleichung 28 berechnet
(DWA-M 209, 2007):

Gleichung 28 SOTR = 280200520 (g

Die fir diese Berechnung notwendigen Parameter, der BelGftungskoeffizient k ax und
die Sauerstoffséttigungskonzentration Cs,o Werden durch Sauerstoffzufuhrmessungen
ermittelt. Die Messungen der Sauerstoffzufuhr kdnnen beispielsweise mit der Desorp-
tionsmethode nach dem DWA-Merkblatt 209 (2007) mit und ohne Durchfluss durch-
gefuhrt werden. Dabei wird die Sauerstoffzufuhr aus der Abnahme des zuvor kinstlich
erhohten Sauerstoffgehalts bestimmt. Die kiinstliche Erhdhung des Sauerstoffgehalts
kann durch Begasen mit Reinsauerstoff durchgefuhrt werden. Die Anderung des
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Sauerstoffgehalts wird Uber die Zeit aufgezeichnet. Bei konstanter BelUftung und
konstanter Temperatur stellt sich zum Ende der Messung der V ersuchssauerstoff séti-
gungswert Csp+ 1 €in. Dieser ist erreicht, wenn sich der Sauerstoffgehalt im Wasser
nicht mehr andert. Die Bestimmung des V ersuchssauerstoffséttigungswertes ist nur in
Reinwasser und i.d.R. nur mit kalibrierten Sonden mdoglich. Zur Umrechnung des bel
einer Temperatur T gemessenen Séttigungswertes auf Standardverhéltnisse (T = 20°C
und p=1013hPa) werden entsprechend Gleichung 29 die Standard-
Sauerstoffséttigungswerte nach DIN EN 1255-15 (2004) und der aktuelle atmosphéari-
sche Druck verwendet (DWA-M 209, 2007):

Csst20 1013

Gleichung29:  Cs50 = Cspsr (mg/L)

Csstt P”

Nach DIN EN 1255-15 (2004) ist es zur Berechnung von SOTR zulassig, den Sétti-
gungswert fur die halbe Einblastiefe nach Gleichung 30 zu berechnen und als Cs -
Wert in Gleichung 28 einzusetzen (DWA-M 209, 2007):

: h
Gleichung 30 Cs20 = Csma20 = Csst20 (1 + 2_10%35) (mg/L)
Der Beluftungskoeffizient k ar wird bel Sauerstoffzufuhrmessungen aus der jeweili-
gen Eintragskurve tber die nichtlineare Regressionsmethode bei der Wassertemperatur
T ermittelt und zur Berechnung der Sauerstoffzufuhr tber die folgende Gleichung 31
auf die Standardtemperatur von 20°C normiert (DWA M 209; 2007):

Gleichung3L:  kya,, = kyar - 1,024@0-T)  (1n)

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit des BelGiftungskoeffizienten sollten Sauerstoff-
zufuhrmessungen in einem Wassertemperaturbereich von 8 bis 25°C durchgefihrt
werden. In diesem Bereich kann bel der Umrechnung des Bel tiftungskoeffizienten k_ar
auf den Standardwert k ay der in allen national und international mal3gebenden Mess-
anleitungen aufgefihrte Temperaturkorrekturfaktor 6 = 1,024 angewendet werden. Bel
niedrigen (<5°C) und hohen Wassertemperaturen (> 30°C) ist die Umrechnung des
k ar-Wertes auf den k_axo-Wert fehlerbehaftet (Stenstrom und Gilbert, 1981; Wagner
und Guinkel, 2010).

Die Standard-Sauerstoffzufuhr, berechnet nach Gleichung 28 in kg/h, ist als Absolut-
wert nicht oder nur unter exakt gleichen Versuchsbedingungen (Beckengeometrie,
Wasservolumen, Einblastiefe, Luftvolumenstrom usw.) mit anderen Sauerstoffzu-
fuhrmessungen vergleichbar. Zur Leistungsbeschreibung und zum Vergleich von
Beliftungselementen oder -systemen werden die folgenden spezifischen Kennwerte,
die volumenbezogene Standard-Sauerstoffzufuhr (SOTRR), die spezifische Standard-
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Sauerstoffzufuhr (SSOTR) und die spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung (SSO-
TE) herangezogen (DWA M 209; 2007):

SOTR-1.000

Gleichung32:  SOTR; = ” (g/(m3ygg-h))
BB
Gleichung33: SSOTR = SOTR;‘OOO (g/(m3y'm))
D'CLN
Gleichung34: SSOTE = LO00SOTR (%/m)
hD'(QL'N's)

In Gleichung 33 und Gleichung 34 stehen Q \ fur den Luftvolumenstrom in (my®/h)
bei angesaugter trockener Luft bel 0°C und 1013 hPa, hp fir die Einblastiefe und der
Faktor 3 fur die zugehorige Dichte des Sauerstoffs der Luft in kg/ms.

Beim Vergleich von Bellftungselementen oder -systemen mittels dieser spezifischen
Sauerstoffzufuhrwerte sollten allerdings auch die jeweiligen Randbedingungen (L uft-
beaufschlagung, Belegungsdichte, Einblastiefe, Abgasverhalten usw.) beachtet wer-
den.

Tabelle 2 zeigt gunstige und mittlere Werte der spezifischen Sauerstoffausnutzung aus
der Richtwerttabelle (DWA-Merkblatt 229-1, 2012). Die urspriingliche Richtwertta-
belle beruht auf der Grundlage von Uber 80 Sauerstoffzufuhrmessungen in 30 Abwas-
serbehandlungsanlagen und wurde u.a. fur Druckbel iftungssysteme unterschiedlicher
Ausfihrungsformen aufgestellt (Popel und Wagner, 1998). Die Messwerte bei einer
typischen Luftbeaufschlagung werden dabel als ,ginstig® bezeichnet. Die Bezeich-
nung , mittel“ beschreibt 75 % der Werte unter ,, glinstigen* Bedingungen (DWA-M
229-1, 2012). Die Werte gelten bis zu einer Einblastiefe von 6 m.

Die Werte kdnnen durch Messungen der Sauerstoffzufuhr im Einzelfall sowohl Gber
als auch unterschritten werden. Die hier angegebenen Richtwerte gelten fur Reinwas-
Ser.

Tabelle 2: Richtwerte flr die spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung von Druckluftbel Gf -
tungssystemen (nach DWA-M 229-1, 2012)

SSOTE (%/m)
System — .
gunstig mittel
flachendeckende Anordnung von Bel Giftungsel ementen 8,0-8,7 6,0-7,0
Trennung von Umwa zung und Bel iftung 6,7 - 8,0 50-7,0
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Unter Betriebsbedingungen in Belebtschlamm wird die Standard-Sauerstoffzufuhr
Uber folgende Gleichung 35 beschrieben. Bis auf das Reinwasser gelten die oben
genannten Standardbedingungen.

Gleichung35: aSOTR = % (kg/h)

Die Abhéngigkeit der Sauerstoffséttigung von den Abwasserinhaltsstoffen in einem
Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch im Vergleich zu Reinwasser wird tber den Salz-
faktor B bertcksichtigt. Der B-Wert beschreibt das Verhdltnis des Sauerstoffsétti-
gungswertes in Abwasser zu dem Séttigungswert in Reinwasser (DWA M 209; 2007):

Gleichung 36: ,8 — CS,ZO,Abwasser (_)

CS,ZO,Reinwasser

Der Sauerstoffsattigungswert wird v. a. durch Salze verringert. In kommunalem Ab-
wasser kann = 1 angesetzt werden (DWA-M 209, 2007).

Der BelUftungskoeffizient ak, ar wird in Belebtschlamm analog dem Reinwasserwert
durch Sauerstoffzufuhrmessungen ermittelt und tber folgende Gleichung 37 auf 20°C
normiert.

Gleichung37:  ak,a,, = ak ar - 1,024@%T) (1n)

Der ak ay-Wert (gemessen in Belebtschlamm) ist bei sonst gleichen Bedingungen
kleiner as der k ay-Wert (gemessen in Reinwasser). Dieser Unterschied wird Uber
den o-Wert beschrieben.

2.6.2 a-Wert feinblasiger Druckbeltftungssysteme

Der a-Wert beschreibt den Unterschied der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingun-
gen in Belebtschlamm im Vergleich zu Standardbedingungen in Reinwasser und wird
Uber die jeweiligen Bel Uiftungskoeffizienten berechnet (DWA-M 209, 2007):

akpazo

Gleichung38:. a = (2

krazo

akpa,g (gemessen in Belebtschlamm))
kiayo (gemessen in Reinwasser)

Beide k_ ao-Werte missen dabei im gleichen Becken, bei der gleichen Einblastiefe,
mit gleicher BelUftungseinrichtung und gleicher BelUftungsintensitéat bestimmt wer-
den.

Nach Wagner et al. (2001) werden bel der Berechnung des a-Wertes nach Gleichung
38 alle Einflisse hinsichtlich des Sauerstofflbergangs auf den Bel Uftungskoeffizienten
erfasst. Einflisse auf die Sauerstoffsattigungskonzentration werden dagegen nicht
berlicksichtigt. Da auch die Sauerstoffsattigungskonzentration durch Abwasserinhalts-
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stoffe wie z.B. Tenside oder Salze beeinflusst sein kann, empfehlen Wagner et al.
(2001) den a-Wert nicht Uber die Bellftungskoeffizienten ak_ay und k a sondern
Uber die Sauerstoffzufuhr oSOTR und SOTR zu ermitteln. Zur Ermittlung des a-
Wertes Uber die Sauerstoffzufuhr ist es alerdings notwendig, den Sauerstoffsétti-
gungswert in Belebtschlamm direkt zu messen, was auch aufgrund der Atmung der
Mikroorganismen nicht bzw. nur bedingt moglich ist.

In den Merkbléttern der DWA (M 209 (2007) und M 229-1 (2012)), dem ASCE-
Standard 2-06 (2006) sowie in alen relevanten Literaturstellen tber den a-Wert (her-
vorzuheben sind hier: Wagner (1991), Steinmetz (1996), Rosso (2005) und Henkel
(2010)) wird der a-Wert as empirischer Faktor beschrieben, der von einer Vielzahl
von Einflissen abhéngt. So wirken Abwasserinhaltsstoffe (v.a. grenzflachenaktive
Substanzen oder Salze), der Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken, das
Schlammalter, der Tages- und Wochengang der Zulauffrachten, die Beckengeometrie,
die Luftblasengrofe, die Luftbeaufschlagung sowie die Alterung der Bellftungsele-
mente und die Verfahrensvariante bzw. das Reinigungsziel auf den o-Wert ein. Die
vielen unterschiedlichen Einflussfaktoren erkléaren nach Wagner (1991) die grol3e
Spanne an in der Fachwelt fur Druckbeliftung gemessenen o-Werten zwischen 0,3
und 0,9. Da immer mehrere Faktoren gleichzeitig auf den a-Wert wirken, lassen sich
nur unter bestimmten Bedingungen eindeutige Zusammenhénge darstellen und i.d.R.
a-Werte nicht durch einen einzigen Einflussfaktor beschreiben.

Im Folgenden werden die Einflussparameter ndher erlautert.

2.6.2.1 Einfluss der Trockensubstanzkonzentration

Der Einfluss der Trockensubstanzkonzentration wurde in der Literatur lange Zeit
kontrovers diskutiert. So beschreiben beispielsweise Kayser (1967) und Wolfbauer
(1977) eine Abnahme des a-Wertes mit steigender Schlammkonzentration in einem
Bereich von 1 bis 8 g/L. Steinmetz (1996) hingegen kann keinen Einfluss der Trocken-
substanz feststellen und fuhrt Literaturquellen an, die von einem steigenden a-Wert
mit zunehmender Trockensubstanzkonzentration berichten.

Mit der Einfuhrung und Entwicklung der Membranbel ebungsanlagen, die bel hdheren
TS-Konzentrationen betrieben werden, bekam die Thematik ,, a-Werte in Abhangigkeit
der Trockensubstanz® neue Aufmerksamkeit. Gunder (1999), Krampe (2001), Roest
(2002), Rosenberger (2003), Krause (2005), Germain (2007) und Henkel (2010)
fuhrten hier umfangreiche Untersuchungen durch. Henkel (2010) gibt eine Ubersicht
und fasst a-Werte in Abhangigkeit der TS-Konzentration zusammen. Nachstehende
Abbildung 9 erweitert diese Ubersicht v.a. fiir den in konventionellen Belebungsanla-
gen Ublichen TS-Bereich von 2 bis 5 g/L, welcher in Abbildung 10 nochmals tber die
gesamte x-Achse dargestellt ist.
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Bel den a-Werten in Abhangigkeit der TS-Konzentration (Abbildung 9 und Abbildung
10) ist zu beachten, dass weitere Informationen Uber Reinigungsziel, Schlammalter
oder Messmethode (mit oder ohne Durchfluss) weitestgehend nicht bekannt sind.

1 e < Kaiser (1967)
< T+ o v.d.Kroon (1968)
£ 09 B0 Wolfbauer (1977)
g _ﬁ-a_‘ﬁﬁ o Ros + Dular (1992)
% 0,8 Tth-roit =Muller (1995)
O E"* N ¥ Glinder (1999)
07 | " dof Feo+ i " + Frése (2001)
! o Lo [t o ox X * Krampe (2001)
0.6 il b= gin i v.d.Roest (2002)
! N G x ® a4 Rosenberger (2003)
3 + 4 x Krause (2005)
0,5 4F Qq(* S - A » Mennerich+Plumeyer (2006)
g me A * Germain (2007)
0.4 = . v x | = Henkel (2010)
% %
g Y X -
0,3 T o a X. = B A A |
0,2 LA MR .
¢ . ,I X + ¥
0,1 aKa i » f‘”a_ L X |
0 b — " |
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Belebungsanlagen | belebungsanlagen TS-Konzentration (g/l)

Abbildung 9: o-Wert in Abhangigkeit der TS-Konzentration (erweiterte Ubersicht in Anleh-
nung an Henkel (2010))°

Tendenziell werden mit steigender TS-Konzentration niedrigere o-Werte ermittelt.
Aufféllig ist alerdings die Streuung der a-Werte bei einer TS-Konzentration. Bei-
spielsweise liegt die Spanne der a-Werte bel einer TS-Konzentration von 4 g/L zwi-
schen ca. 0,5 und 0,85. Diese breite Spanne der a-Werte in Abhangigkeit der TS
Konzentration zeigt, dass weitere Einflisse auf den a-Wert wirken miissen, welche in
Abbildung 9 und Abbildung 10 nicht berticksichtigt werden.

Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) bezeichnet den Einfluss der TS-Konzentration
konventioneller Belebungsanlage (2 und 5 g/L) auf den a-Wert von untergeordneter
Bedeutung, bei hohen TS-Konzentrationen von 8 bis 15 g/L (Beispiel Membranbele-
bungsanlage) ist mit einem hoheren Einfluss auf den a-Wert zu rechnen. Das DWA -
Merkblatt 229-1 (2012) empfiehlt fur Membranbelebungsanlagen mit TS
Konzentrationen im Bereich von 8 bis 15 g/L und einem Schlammalter von 10 bis 15
d, entsprechend Nahrstoffelimination, einen a-Wert von 0,4 bis 0,6. Dabel wird ein
positiver Einfluss der Crossflow-Bel iftung angenommen.

® Diein Abbildung 9 dargestellten Werte wurden sowohl in GroRanlagen, im technischen als auch im LabormaRstab ermittelt.
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Abbildung 10: a-Wert in Abhangigkeit der TS-Konzentration (in einem fir konventionelle
Belebungsanlagen tblichen TS-Bereich)

Die in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellte breite Spanne der a-Werte lasst
darauf schlief3en, dass die TS-Konzentration fur den Vergleich von a-Werten unter-
schiedlicher Belebtschlamme nicht geeignet ist. Henkel (2010) fihrte Sauerstoffzu-

1 2

5

6

TS-Konzentration (g/l)

fuhrmessungen mit Belebtschlamm einer |, Grauwasser-Membranbel ebungsanlage*

durch und beschreibt im Vergleich zur Abhangigkeit des o-Wertes von der TS
Konzentration eine wesentlich bessere Korrelation des a-Wertes mit der organischen
TS-Konzentration (oTS). Dieser Schlamm weist einen wesentlich niedrigeren organi-
schen Anteil auf als konventioneller Membranbelebtschlamm. Henkel (2010) ver-
gleicht seine Ergebnisse mit Literaturwerten und zeigt, dass der oTS-Gehalt wesentlich

besser mit dem a-Wert korreliert as die TS-Konzentration (Abbildung 11 und Abbil-

dung 12).
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Abbildung 11”: a-Wert in Abhangigkeit der TS-Konzentration (Henkel, 2010)
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Abbildung 12": a-Wert in Abhéngigkeit der oTS-Konzentration (Henkel, 2010)

Ginder (1999), Krampe (2001), Rosenberger (2003), Krause (2005) oder Germain
(2007) beschreiben die Abhangigkeit des a-Wertes von der TS-Konzentration as
exponentielle Funktion und begriinden die Abhangigkeit meist mit einem Anstieg der
Viskositdt oder auch mit zunehmender Blasenkoaeszenz. Henkel 2010 gibt als mal3-

" In Abbildung 11 und Abbildung 12 beziehen sich ,Greywater results' auf Sauerstoffzufuhrmessungen mit kiinstlich hergestelltem
Grauwasser und ,Eberstadt sludge” auf kommunalen Belebtschlamm der Abwasserbehandlungsanlage Darmstadt-Sid; fir weitere
Ausfuhrungen wird auf Henkel (2010) verwiesen.
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gebenden Parameter das sogenannte Flockenvolumen bzw. den freien Wasseranteil an.
Dieser Parameter korreliert wesentlich besser mit der oTS-Konzentration als mit der
TS-Konzentration.

Die Untersuchungen von Henkel (2010) beziehen sich auf Belebtschlamm von Memb-
rananlagen mit konventionellem Abwasserzufluss sowie kinstlich hergestelltem
Grauwasser, mit feinblasiger und grobblasiger Druckbel Uftung. Bestétigt werden die
Aussagen zur Abhangigkeit des a-Wertes vom Flockenvolumen durch Untersuchun-
gen mit Eisenhydroxidflocken. Henkel (2010) definiert das hydrostatische Flockenvo-
lumen (HFV) in Anlehnung an das in der Abwassertechnik bekannte Vergleichs-
schlammvolumen (VSV). Der Belebtschlamm wird unverdinnt in einem 1L
Standzylinder solange abgesetzt, bis keine weitere Volumenveranderung zu beobach-
ten ist. Dies wird mit Belebtschlamm i.d.R. nach ca. 48 h erreicht. Der Uberstand wird
asfreier Wasseranteil und der abgesetzte Belebtschlamm als hydrostatisches Flocken-
volumen definiert. Da der Belebtschlamm durch Denitrifikationsprozesse im Standzy-
linder aufschwimmen wirde, muss die Aktivitét der Mikroorganismen z.B. durch die
Zugabe von Cyanid unterbunden werden.

Die breite Streuung der a-Werte in Abhangigkeit der TS-Konzentration (Abbildung 9)
zeigt, dass weitere Einflusse auf den a-Wert wirken missen. Diese werden vor allem
durch Abwasserinhaltsstoffe hervorgerufen, welche sich je nach Schlammalter,
Schlamm- bzw. Raumbelastung aber auch je nach Einzugsgebiet und dem jewelligen
Tages- oder Wochengang der Zulauffrachten unterschiedlich stark auswirken.

2.6.2.2 Einfluss der Abwasserinhaltsstoffe

Das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch ist infolge der Abwasserzusammensetzung
sowie durch biologische und chemische Ab- und Umbauprozesse hinsichtlich der
Inhaltsstoffe nur begrenzt definierbar. Abwasserinhaltsstoffe beeinflussen die physika-
lischen Eigenschaften des Belebtschlamm-Abwasser-Gemisches und somit das Koa-
leszenzverhalten und den Sauerstoffibergang. Steinmetz (1996) fasst in einer ausfuhr-
lichen Literaturstudie den Einfluss von Abwasserinhaltsstoffen auf den o-Wert
zusammen: Verschiedene Abwasserinhaltsstoffe konnen unterschiedliche Auswirkun-
gen auf den Sauerstoffeintrag haben. Die Auswirkungen innerhalb einer Stoffklasse
sind dabel nicht immer einheitlich. Salze beeinflussen den Sauerstoffséttigungswert
und den BelUftungskoeffizienten. Sie haben somit Einfluss auf den a- und den g-Wert.
Der Sauerstoffsattigungswert nimmt in Gegenwart von Salzen ab, der Bel iftungskoef-
fizient dagegen zu (DWA-M 209, 2007). Salze hemmen nach Zlokarnik (1980) die
Koaeszenz der Blasen, was zu einer grof3eren spezifischen Blasenoberflache fihrt. In
der kommunalen Abwasserbehandlung werden Salzkonzentrationen mit einem deut-
lich positiven Einfluss auf den a-Wert i.d.R. nicht erreicht (Wagner, J., 2002). Viele
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organische Substanzen (Alkohole, Glykole, Ketone, organische Sauren) beeinflussen
den a-Wert dhnlich positiv wie Salze. Auch hier wird von einer Koaleszenz hemmen-
den Wirkung berichtet. Bei langerkettigen organischen Sauren kann es allerdings zu
einer Verschlechterung des Bel Uftungskoeffizienten kommen (Steinmetz, 1996).

Der Einfluss von Tensiden wurde ausfthrlich von Wagner (1991) und Steinmetz
(1996) untersucht. Tenside werden in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt und
sind damit in jedem Abwasser zu finden. Sie werden als grenzflachenaktive Stoffe
bezeichnet, da sie eine hydrophile und eine hydrophobe Gruppe aufweisen. Die hydro-
phoben Enden der grenzflachenaktiven Stoffe meiden die Wechselwirkungen mit
Wasser und reichern sich an Grenzflachen an. Sie setzen die Oberflachenspannung
wassriger Systeme herab und haben dadurch i.d.R. einen negativen Effekt auf den
Bellftungskoeffizienten. Tenside werden je nach Art der hydrophilen Gruppe unter-
schieden in anionische, kationische und nichtionische. Obwohl die Verwendung
anionischer Tenside in den letzten Jahren ricklaufig ist, weisen sie 5- bis 10-mal
hohere Konzentrationen im Abwasserzulauf auf als nichtionische Tenside (Koppe,
1999). Fette, Kohlenhydrate und Proteine als wichtige Substrate fir Bakterien in
Abwasserbehandlungsanlagen werden nach der Literaturstudie von Steinmetz (1996)
meist mit einem negativen Einfluss auf den a-Wert beschrieben. Die Ergebnisse sind
alerdings nicht einheitlich.

Die meisten Untersuchungen basieren auf Versuchen mit definierten Mengen eines
einzelnen Stoffes ohne Anwesenheit von Feststoffen. Beim Abwasser-Bel ebtschlamm-
Gemisch handelt es sich allerdings zum einen um ein Vielstoffgemisch, in dem Ein-
zelsubstanzen anderen Gesetzmélligkeiten unterliegen. Des Weiteren muss der Be-
lebtschlamm berticksichtigt werden, der an sich schon einen Einfluss auf den Stoff-
Ubergang besitzt, sich aber auch durch Adsorptions- und Abbauvorgange auf die
Abwasserinhaltsstoffe auswirkt. Steinmetz (1996) trifft hierzu die Aussage, dass
anhand von zweiphasigen Systemen gewonnene Erkenntnisse nicht auf dreiphasige
Systeme Ubertragen werden konnen. In Abwasser-Belebtschlamm-Gemischen ist es
nicht mdglich, Anderungen einem einzelnen Parameter zuzuordnen.

Henkel (2010) zeigt bei Versuchen mit Belebtschlamm zur Behandlung von kinstlich
hergestelltem Grauwasser, dass der Einfluss von waschaktiven Substanzen auf den
Stofftibergang in einem adaptierten System bei einem Schlammalter im Bereich von
12 bis 25 d trotz hoher Tensidzulaufkonzentrationen von 60 - 70 mg/L vernachl&ssig-
bar ist. Es wird vermutet, dass der in der Praxis beobachtete negative Effekt der Ab-
wasserinhaltsstoffe beztiglich des a-Wertes auf den Einfluss langsam abbaubarer
oberflachenaktiver Substanzen wie z.B. langkettige Fettsduren oder Lipide zurtickzu-
fuhren ist. Diese Substanzen adsorbieren an den Schlammflocken, wechselwirken mit
der Luftblase und beeinflussen den a-Wert zusétzlich zum Flockenvolumen negativ.
Ein Grofdteil dieser Substanzen liegt bereits im Zulauf gebunden an der Feststoffphase
vor. Ein Einfluss von in der flissigen Schlammphase geltsten oberflachenaktiven
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Substanzen (bei Membrananlagen) wird erst bei einem Schlammalter < 8 d festgestel It
(Henkel, 2010).

Abwasserinhaltsstoffe im Zulauf einer Abwasserbehandlungsanlage sind zudem von
der jeweiligen Struktur des Einzugsgebietes aufgrund von Verdiinnungseffekten durch
Fremd- oder Regenwasser und dem angeschlossenen gewerblich-industriellen Anteil
abhéngig. Reichert (1997) stellt u.a. fest, dass der a-Wert keine Konstante darstellt,
sondern im Tages-, Wochen- und Monatsgang schwankt. Dies ist ebenfalls auf die
schwankenden Abwasserinhaltstoffe im Zulauf zuriickzufthren.

Die Abwasserinhaltsstoffe beeinflussen den a-Wert im Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch je nach Reinigungsziel (Kohlenstoffelimination, Nahrstoffelimination oder
aerobe Stabilisierung) und Verfahrensvariante unterschiedlich stark.

2.6.2.3 Einfluss des Reinigungsziels

Belebungsanlagen koénnen je nach Reinigungsziel (Kohlenstoffelimination, Nahrstof-
felimination oder simultane aerobe Stabilisierung) verfahrenstechnisch unterschiedlich
ausgefuhrt werden. Im DWA-Merkblatt 229-1 (2012) werden a-Werte in Abhangig-
keit des Reinigungsziels angegeben. Der jeweilige Empfehlungsbereich bezieht sich
auf konventionelle Belebungsanlagen mit einer TS-Konzentration von 2 bis5 g/L:

Kohlenstoffelimination: 0a=03-04
Nahrstoffelimination: a=0,5-0,65
simultane aerobe Stabiliserung: o =0,7-0,8

Das Reinigungsziel wird Uber die Parameter Schlammalter und Schlammbelastung
beschrieben. Das ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) gibt je nach Bemessungstemperatur
und Anlagengrof3e das Bemessungsschlammalter entsprechend dem Reinigungsziel
vor. Wird vereinfacht die spezifische Uberschussschlammproduktion mit dem Wert
1 kg TS/kg BSB angenommen, ergibt sich die jeweilige Schlammbelastung tber den
Kehrwert des Schlammalters (vgl. Gleichung 6). Die Werte sind fur das jewellige
Reinigungsziel in nachstehender Tabelle 3 aufgelistet.
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Tabelle 3: Bemessungsschlammalter nach ATV-A 131 (2000) und entsprechende Schlamm-
belastung, je nach Reinigungsziel

. . trsgem Brs
Reinigungsziel
d kg BSBs/(kg TS:d)
Kohlenstoffelimination 4-5 0,25-0,2
Nahstoffelimination 8-18 0,12 - 0,05
simultane aerobe Stabilisierung 25 0,04

Henkel (2010) gibt neben dem Trockensubstanzgehalt das Schlammalter als den
zweiten mal3gebenden Parameter auf den o-Wert an und stellt in der Literatur verof-
fentlichte o-Werte in Abhéngigkeit des Schlammalters zusammen. Nachstehende
Abbildung 13 zeigt tendenziell mit zunehmendem Schlammalter einen Anstieg des a-
Wertes.
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Abbildung 13: a-Werte in Abhangigkeit des Schlammalters (Henkel, 2010)

Der a-Wert streut alerdings jeweils fur ein Schlammalter sehr stark: So liegt die
Spanne der o-Werte bei einem Schlammalter von beispielsweise 10 d zwischen 0,4
und 0,7. In Abbildung 13 muss beachtet werden, dass das Schlammalter von der
Wassertemperatur, der TS-Konzentration oder auch dem jeweils angesetzten Bele-
bungsbeckenvolumen beeinflusst wird und diese Parameter ebenso wie die Messme-
thode (mit oder ohne Durchfluss) fur die dargestellten Werte weitestgehend unbekannt
sind.

Den tendenziellen Anstieg des a-Wertes mit zunehmendem Schlammalter begriinden
Gillot und Heduit (2008) sowie Rosso (2008) mit einem besseren Abbau gelOster
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oberflachenaktiver Substanzen bei htherem Schlammalter. Henkel (2010) fuhrt diese
Beobachtung auf an der Schlammflocke adsorbierte, langsam abbaubare oberflachen-
aktive Substanzen zurtick.

Rosso (2008) stellt neben der Abhéngigkeit des a-Wertes vom Schlammalter auch die
Abhangigkeit vom Reinigungsziel heraus und gibt mit héherem Reinigungsziel (Koh-
lenstoffelimination, Nitrifikation, Nitrifikation und Denitrifikation) tendenziell hthere
a-Werte an.

Zur Beschreibung des Reinigungsziels kann als weiterer Parameter neben dem
Schlammalter die Schlammbelastung herangezogen werden. Wie in Kapitel 2.4 be-
schrieben, besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Schlammbelastung und
Schlammalter. Nach Steinmetz (1996) kdnnen Substratstol3e abhangig von der Raum-
bzw. Schlammbelastung durch Aktivierungsdnderungen des Belebtschlamms den
a-Wert verandern. Steinmetz (1996) weist tendenziell auf eine Abhéngigkeit des a-
Wertes von den Betriebsparametern Schlammalter, Raum- bzw. Schlammbelastung
hin. Dabei wird in der Literatur einheitlich ein hoherer a-Wert mit steigendem
Schlammalter bzw. niedrigerer Raumbelastung beschrieben (Boyle, 1991; Reichert,
1997; Wagner, 2009).

2.6.2.4 Einfluss der Verfahrensvariante und der Beckengeometrie

Belebungsanlagen unterscheiden sich durch die in Kapitel 2.3 dargestellten Verfah-
rensvarianten. Dabei kdnnen Anlagen zur Nahrstoffelimination oder zur simultanen
aeroben Stabilisierung mit unterschiedlichen Varianten der Denitrifikation oder als
Membranbel ebungsanlage geplant und betrieben werden. Neben dem Belebungsver-
fahren im Durchflussbetrieb besteht die Mdoglichkeit die Anlage als SBR-Anlage
auszufihren. Weitere Unterschiede kénnen durch Anlagen mit und ohne Vorklérung,
durch Selektoren oder durch unterschiedliche Beckengeometrien langsdurchstromt als
Pfropfenstromung oder voll durchmischt beschrieben werden.

Boyle (1991) und Rosso (2008) berichten tber den positiven Effekt vorgeschalteter
Becken auf den a-Wert im eigentlichen bellfteten Becken. Dabel wirkt sich sowohl
ein aerober Selektor als auch ein anoxisches Becken zur vorgeschalteten Denitrifikati-
on positiv auf den a-Wert aus.

EPA (1989), Boyle (1991), Reichert (1997) und Rosso (2008) beobachten in l&ngs-
durchstromten Belebungsbecken mit zunehmender Entfernung vom Zulaufbereich
ansteigende a-Werte. Der a-Wert steigt aufgrund der zunehmenden Elimination von
Abwasserinhaltsstoffen tber die Fief3strecke. Zusétzlich wirkt sich nach Boyle (1991)
die Abwasserzulaufanordnung, am Kopf oder verteilt tber die Beckenlénge, unter-
schiedlich auf den a-Wert aus. Bei einer verteilten Abwasserzufuhr wird eine gleich-
méaldigere Sauerstoffausnutzung beobachtet. Nach dem DWA-Merkblatt 229-1 (2012)
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ist der Einfluss der Beckengeometrie generell gering. Auch hier wird aber bei langs-
durchstromten Becken von einer Profilausbildung des a-Wertes im Langsverlauf bel
gleichzeitiger Abnahmen der Konzentration oberflachenaktiver Stoffe durch den
biologischen Abbau berichtet.

Reichert (1997) unterscheidet zwischen volldurchmischten Becken mit niedriger bis
hoher Schlammbel astung sowie léngsdurchstromten Becken mit geringem und hohem
Kaskadierungsgrad. In diesem Zusammenhang berichtet Reichert (1997) bei niedriger
Schlammbelastung und einseitiger Nahrstoffzusammensetzung von der Bildung ober-
flachenaktiver Biotenside, die den Sauerstoffeintrag reduzieren. Langsdurchstrémte
Becken weisen nach Reichert (1997) in der Beckenmitte den hdochsten Sauerstoffein-
trag auf. Im Zulaufbereich der Becken wird der Sauerstoffeintrag durch synthetische
Tenside und im Ablaufbereich durch Biotenside reduziert. Volldurchmischte Becken
mit geringer Schlammbelastung weisen ein hohes Puffervermogen und eine relativ
niedrige Variationsbreite des Sauerstoffeintrags auf. Volldurchmischte Becken mit
hoher Schlammbelastung zeigen eine hohere Variationsbreite bezliglich der Sauer-
stoffzufuhr. Langsdurchstromte Becken mit geringem Kaskadierungsgrad dhneln in
der lokalen Verteilung des Sauerstoffeintrags volldurchmischten Becken. Mit einem
hohen Kaskadierungsgrad weisen sie ein ausgepragtes Langsprofil aus. Generell
werden aber auch von Reichert (1997) im Ablaufbereich hohere a-Werte angegeben
alsim Zulaufbereich.

Ronner-Holm (2006) berichtet von einer zeitlichen Variation des a-Wertes in SBR-
Anlagen, bel denen zu Beginn der bellfteten Phase niedrigere o-Werte festgestellt
werden. In Membranbel ebungsanlagen werden durch die hoheren TS-Konzentrationen
niedrigere a-Werte beobachtet.

Wagner (2009) zeigt, dass der a-Wert grofitechnischer Belebungsanlagen unabhangig
von der Einblastiefe ist. Mennerich (2006) beschreibt den Unterschied zwischen
grofitechnischen und in Versuchsanlagen ermittelten a-Werten. Grof3technisch liegen
I.d.R. nicht so optimale Verhdtnisse hinsichtlich Beckengeometrie und Belifteranord-
nung wie in Versuchsanlagen vor. Aus diesem Grund liegen nach Mennerich (2006)
die unter Laborbedingungen gemessenen Sauerstoffeintrdge z.T. erheblich hdher alsin
der Praxis. Der a-Wert ist in diesem Zusammenhang auch abhangig von der Einblas-
tiefe. Mit steigender Einblastiefe werden niedrigere a-Werte gemessen, allerdings
andern sich diese ab einer Einblastiefe von etwa 3 m nicht mehr merklich (Wagner,
2007; Mennerich, 2006). Nach Wagner (2007) wird dem entsprechend fir die Durch-
fuhrung von Sauerstoffzufuhrmessungen zur Ermittlung von a-Werten eine Einblastie-
fe von mindestens 3 m vorgeschlagen. Henkel (2010) kann hingegen keinen Einfluss
der Einblastiefe oder des Reaktordesigns auf den a-Wert feststellen.
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3 Ziele dieser Arbeit

Die dargestellten Grundlagen hinsichtlich der Sauerstoffzufuhr zeigen, dass der o-
Wert fur die Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr eine wichtige Bemes-
sungsgrofde darstellt, aber bisher nur relativ ungenau abgeschétzt werden kann. Es
finden sich in der Literatur viele Untersuchungen Uber den a-Wert, aus denen aber nur
bedingt begrindete Empfehlungen zur Wahl eines Bemessungswertes abgeleitet
werden konnen. Flr eine prézise Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr und
somit des Beliftungssystems ist diese ungenaue Annahme des a-Wertes nicht zielfuh-
rend.

Der a-Wert wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Die Abwasserinhaltsstoffe,
die Trockensubstanzkonzentration und das Schlammalter werden dabel immer beson-
ders hervorgehoben. Viele Untersuchungen beziehen sich allerdings lediglich auf den
Einfluss eines Parameters, selten werden die Einfliisse mehrerer gleichzeitig wirkender
Parameter beschrieben.

Aus aktuelleren Untersuchungen geht hervor, dass die Parameter Trockensubstanz-
konzentration und Schlammalter mal3gebend den a-Wert beeinflussen, alerdings
beziehen sich diese Untersuchungen vorwiegend auf Membranbel ebungsanlagen und
nicht auf konventionelle Belebungsanlagen. Zudem ist zwar eine Abhangigkeit des a-
Wertes vom TS-Gehalt und vom Schlammalter erkennbar, alerdings streuen die Werte
sehr stark, sodass hieraus keine prazisen Werte fir die Bemessung abgeleitet werden
konnen.

Vor diesem Hintergrund sollen in einer kontinuierlich betriebenen Belebungsanlage im
halbtechnischen Malistab Sauerstoffzufuhrmessungen durchgeftihrt werden, um Ab-
hangigkeiten des a-Wertes unter praxisnahen und vergleichbaren Bedingungen zu
untersuchen. Die Ziele dabei sind,

- die mal3gebenden Einflisse auf den a-Wert zu ermitteln und funktionale Zusam-
menhange zwischen dem a-Wert und den abwassertechnischen Parametern abzu-
leiten.

- gleichzeaitig wirkende Parameter zu beriicksichtigen.

- die in der aktuelleren Literatur fir Membranbelebungsanlagen untersuchten Ab-
hangigkeiten des a-Wertes von der Trockensubstanz und dem Schlammalter fir
konventionelle Belebungsanlagen zu Uberprifen.

- die Abhangigkeit des a-Wertes von der Raum- und Schlammbelastung zu untersu-
chen.

- bekannte abwassertechnische Parameter einzugrenzen oder zu erweitern und even-
tuell neue Parameter zu entwickelt, um a-Werte eindeutiger angeben zu konnen.
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- den Einfluss der Messmethode zur Bestimmung der Sauerstoffzufuhr (mit oder
ohne Durchfluss) auf den a-Wert zu untersuchen.

- aus den gemessenen o-Werten Bemessungswerte abzuleiten, um prézise und be-
grindete a-Werte fur die Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr ansetzen
zu konnen.

Ein Bellftungssystem sollte so dimensioniert werden kdnnen, dass ein an die typi-
schen Zulauf schwankungen angepasster, flexibler Betrieb moglich wird. Hierfir ist die
erforderliche Sauerstoffzufuhr fir die im Betrieb mal3gebenden maximalen, mittleren
und minimalen Lastfale zu berechnen und das BelUftungssystem entsprechend zu
dimensionieren.

- Essoll betrachtet werden, in wieweit hier der a-Wert eine Lastfall abhéngige Rolle
spielt.

- Fur die unterschiedlichen Varianten des Belebungsverfahrens und die mal3geben-
den Lastfélle soll die erforderliche Sauerstoffzufuhr berechnet und verglichen
werden.

- Hierfur sollen in Anlehnung an das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) Bemessungs-
empfehlungen zur Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr ausgearbeitet
werden.

Die Bemessung der maximalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr (maximaler Lastfall)
dient im Sinne des Gewasserschutzes der Einhaltung der gesetzlich vorgegebenen
Ablaufwerte wéhrend der Belastungsspitze. Durch die minimale erforderliche Sauer-
stoffzufuhr (minimaler Lastfall) ergibt sich die notwendige Abstufung des Bel tiftungs-
systems in Schwachlastzeiten. Hier wird BelUftungsenergie eingespart, wenn das
BelUftungssystem so weit in der Leistungsféahigkeit reduziert werden kann, dass nicht
mehr Sauerstoff als notwendig in das Belebungsbecken eingetragen wird.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten, feinblasige Beliftungssysteme von
Belebungsanlagen zuklnftig préziser auf die relevanten Lastfalle bemessen zu kdnnen.
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4 Material und Methoden

4.1  Aufbau und Betriebsweise der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist als einstufige Belebungsanlage ausgelegt und wird auf dem
Versuchs- und Forschungsgeldnde des Institutes IWAR der TU Darmstadt auf der
Abwasserbehandlungsanlage Darmstadt-Siid betrieben. Die Versuchsanlage wurde mit
dem Ziel aufgebaut, Sauerstoffzufuhrmessungen in Belebtschlamm bei unterschiedli-
chem Schlammalter (resp. Schlammbelastung) durchzufiihren. Zur Einstellung unter-
schiedlicher Schlammalter und somit auch unterschiedlicher Reinigungsziele wurde
die Versuchsanlage so konzipiert, dass sie zur Stickstoffelimination mit vorgeschalte-
ter Denitrifikation, zur simultanen aeroben Stabilisierung oder zur reinen Kohlenstof-
felimination betrieben werden kann. Nachstehende Abbildung 14 zeigt schematisch
die Flief3bilder der Versuchsanlage.

Der Abwasserzulauf wird der groftechnischen Abwasserbehandlungsanlage Darm-
stadt-Siid nach Rechen und Sandfang entnommen, Uber ein Sieb mit einer Spaltweite
von 500 pum gefihrt und der Versuchsanlage mit konstantem V olumenstrom zugef tihrt.
Die Versuchsanlage unterliegt den Frachtschwankungen der grofdtechnischen Anlage,
alerdings nicht den hydraulischen Schwankungen.

Abwasserbehandlungsanlage Versuchsanlage
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Abbildung 14: Schematisches Flief3bild der Versuchsanlage, oben: Stickstoffelimination und
simultane aerobe Stabilisierung; unten: Kohlenstoffelimination

Um die Sauerstoffzufuhrmessungen in Belebtschlamm im Durchlaufbetrieb durchfiih-
ren zu kénnen, wurde vor der Belebungsstufe ein Ausgleichsbecken installiert. Dies
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dient dem Abfangen von Zulaufspitzen bzw. dem Ausgleichen von Zulaufschwankun-
gen.

Das beliftete Belebungsbecken zur Nitrifikation bzw. zur reinen Kohlenstoffelimina-
tion besteht aus einem runden Edelstahlbehédlter mit einem Durchmesser von 1 m und
einer Hohe von 3,5 m. Das Becken wird mit einem Wasserstand von 3 m betrieben,
wodurch sich ein Wasservolumen von 2,4 mé ergibt. Der Wasserstand von 3 m wurde
gewahlt, um einen Einfluss der Einblastiefe auf den o-Wert ausschliefzen zu kénnen.
Ab einer Wassertiefe von ca. 3 m gelten die a-Werte unabhéngig von der Einblastiefe
(vgl. Kapitel 2.6.2.4). Mittig am Beckenboden ist ein Tellerbeltifter mit einem Durch-
messer von 30 cm installiert, wodurch sich eine grofdtechnischen Belebungsanlagen
entsprechende Belegungsdichte von rund 10 % ergibt. In diesem belUfteten Bele-
bungsbecken ist es moglich, Sauerstoffzufuhrmessungen bel vergleichbaren Bedin-
gungen (Wasserstand, Eintauchtiefe, BelUftungseinrichtung und Beltftungsintensitat)
durchzufhren.

Um Ergebnisse von Sauerstoffzufuhrmessungen in Versuchsanlagen auf grof3techni-
sche Anlagen Ubertragen zu kdnnen, muissen in der Versuchsanlage anndhernd praxis-
nahe Verhdtnisse bezlglich der Luftvolumenstrome einstellbar sein. Dabel muss zum
einen die spezifische Luftbeaufschlagung des Beltftungselementes beachtet werden,
die beispielsweise fir einen Tellerbellifter in enem Bereich von 1bis
8 m¥/(Bellfter - h) liegt. Der zweite zu beachtende spezifische L uftvolumenstrom wird
auf das Beckenvolumen bezogen und bewegt sich grofdtechnisch zwischen 0,5 bis
4 m3/(m3,gg-h). In der Versuchsanlage konnten die spezifischen Luftvolumenstréme
mit 2 bis 8 m3/(Bellifter - h) sowie 0,8 bis 3,4 m3/(m3,gg-h) den groldtechnischen Ver-
haltnissen entsprechend eingestellt werden. Somit sind die erhaltenen Ergebnisse auf
grofdtechnische Verhaltnisse Ubertragbar.

Abbildung 15 zeigt zwel schematische Darstellungen der Versuchsanlage. Der Abwas-
serzulauf fliefst im freien Gefdle vom Ausgleichsbecken bis in die Nachklarung. Von
dort wird der Rucklaufschlamm in das Bel ebungsbecken gepumpt. Aus dem bel (ifteten
Becken wird der Rezirkulationsstrom in das vorgeschaltete anoxische Becken ge-
pumpt. Aus dieser Rezirkulationsleitung erfolgt der Uberschussschlammabzug, da hier
eine konstante und stabile Messung der Trockensubstanzkonzentration moglich ist.
Um den Uberschussschlammabzug auch bei der Kohlenstoffelimination zu gewahrleis-
ten, wird hier ebenfalls ein kleiner Tellstrom rezirkuliert (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der V ersuchsanlage, oben: Stickstoffelimination und
simultane aerobe Stabilisierung, unten: Kohlenstoffelimination

Die Versuchsanlage wird in jeder Messphase mit einem konstanten Zulaufvolumen-
strom betrieben. Nach einer Einfahrzeit stellt sich ein konstantes Schlammwachstum
ein, welches tber den Uberschussschlamm abgezogen wird, um die TS-Konzentration
im Belebungsbecken konstant zu halten. Der Uberschussschlamm wird zeitgesteuert
gleichmaRig Uber den Tag entfernt und die Menge an Uberschussschlamm stichpro-
benartig bestimmt. Der Uberschussschlammabzug ist so eingestellt, dass die TS
Konzentration im Belebungsbecken konstant gehalten werden kann. Die Versuchsan-
lage wird somit auf ein bestimmtes Schlammalter (resp. Schlammbel astung) eingestel It
und Uber die Dauer des 2- bis 3-fachen Schlammalters eingefahren.

Bevor in Kapitel 4.3 die Messphasen beschrieben werden, wird im folgenden Kapitel
die Ermittlung der abwassertechnischen Parameter erlautert.
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4.2  Ermittlung der abwassertechnischen Parameter

Die Funktionsweise der Versuchsanlage wird Uber Onlinemesstechnik sowie Uber
regelmaldig durchgeftihrte Laboranalytik kontrolliert und entsprechend eingestellt.
Uber die ermittelten MessgroRen werden die abwassertechnischen Parameter
Schlammalter, Raum- und Schlammbel astung ermittelt.

42.1 Onlinemesstechnik

Die Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken wird Uber eine optische
Sonde (SOLITAX, Hach Lange) gemessen und kontinuierlich aufgezeichnet. Uber
diese Messung wird der Uberschussschlammabzug manuell eingestellt. Die Ermittiung
von Schlammbelastung und Schlammalter erfolgt allerdings Uber die im Labor analy-
serte TS-Konzentration (siehe Kapitel 4.2.2). Der pH-Wert wird Uber eine pH-
Elektrode (1200-S, Hach Lange) kontinuierlich erfasst.

Sauerstoffkonzentration und Wassertemperatur im Belebungsbecken werden Uber eine
optische Sauerstoffsonde (LDO, Hach Lange) kontinuierlich gemessen und aufge-
zeichnet. Der Luftvolumenstrom wird manuell so eingestellt, dass die Sauerstoffkon-
zentration im Belebungsbecken bei etwa 2 mg/L liegt.

Die Volumenstrome Abwasserzulauf, Ricklaufschlamm und Rezirkulation werden
Uber induktive Durchflussmessgeréte (Sitrans MAGFLO MAG 1100, Siemens) konti-
nuierlich gemessen und aufgezeichnet.

Die Wassertemperatur im Belebungsbecken und der Abwasserzulaufvolumenstrom
gehen in die Ermittlung der abwassertechnischen Parameter ein. Die Werte werden mit
einem Intervall von 5 Minuten aufgezeichnet und fir die weiteren Berechnungen tber
24 Stunden gemittelt. Somit steht fir jeden Mess- bzw. Betriebstag ein gemittelter
Wert fur weitere Berechnungen zur Verfigung.

4.2.2 Laboranalytik

Zur Kontrolle des Betriebes der Versuchsanlage werden i.d.R. 2mal pro Woche die
abwassertechnischen Parameter im Labor bestimmt. Hierflr werden in den Messpha-
sen 1 bis 6 Stichproben und in den Messphasen 7 bis 14 24-h-Mischproben aus dem
Zulauf und dem Ablauf der Versuchsanlage entnommen. Da die Abwasserzulauf men-
ge wahrend einer Messphase konstant ist, handelt es sich bei der Mischprobe sowohl
um eine volumen- als auch um eine durchflussproportionale Mischprobe. Aus diesen
Proben werden die Parameter CSB, Nges, NH4-N, NO,-N, NOs-N, pH-Wert, Leitfahig-
keit, TS, oTS, TR, oTR analysiert. Aus dem Belebungsbecken wird zur Laboranal ytik
eine Stichprobe des Belebtschlamms entnommen und die Parameter TS, oTS, TR,
0oTR, VSV, pH-Wert und Leitfahigkeit bestimmt. Wahrend der Sauerstoffzufuhrmes-
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sungen werden aus dem Belebtschlamm zudem das hydrostatische Flockenvolumen
(HFV) und die Sauerstoffverbrauchsrate sowie ab Messphase 7 der CSByass UNd die
anionischen Tenside bestimmt. Im Folgenden wird die Analytik der einzelnen Parame-
ter beschrieben.

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) wird photometrisch je nach Konzentration mit
den Kuvettentests LCK 314, 414, 514 (Hach Lange) bestimmt. Der biochemische
Sauerstoffbedarf (BSBs) wird stichprobenartig parallel zum CSB nach DIN EN 1899-1
(1998) ermittelt. Im Zulauf zur Versuchsanlage ergibt sich tber die gesamte Dauer der
Messphasen ein mittleres BSBs/CSB-Verhdltnis von 0,52. Die Stickstoffverbindungen
werden je nach zu erwartender Konzentration Uber die folgenden Kivettentests (Hach
Lange) bestimmt; Ngef: LCK 138, 338; NH,-N: LCK 302, 303, 304; NO,-N: LCK
341, 342 und NOs-N: LCK 339, 340. Fir den CSBgyqsy aus der Belebtschlammprobe,
anaysiert wahrend der Sauerstoffzufuhrmessungen ab Messphase 7, wird die Probe
mit 0,45 um Membranfilter filtriert; die anionischen Tenside werden aus dem Uber-
stand der abgesetzten Probe mittels Kivettentest (LCK 332, Hach Lange) ermittelt.
Die Schnelltests werden mit dem Photometer DR2800 (Hach Lange) ausgelesen.

Die Trockensubstanzkonzentration TS, der Trockenrlickstand TR sowie jewells der
GlUhverlust GV zur Berechnung der Parameter organische Trockensubstanz oTS bzw.
organischer Trockenriickstand oTR werden entsprechend der Normen DIN 38409 H 1
(1987)°, DIN EN 12879 (2001) sowie DIN EN 12880 (2001) ermittelt.

Das Vergleichsschlammvolumen VSV wird nach DIN EN 14702-1 (2006) bestimmt.
Angelehnt an diese Bestimmung wird auch das hydrostatische Flockenvolumen HFV
nach Henkel (2010) ermittelt. Im Unterschied zum Vergleichsschlammvolumen wird
das hydrostatischen Flockenvolumen der unverdinnten und mittels Cyanid inaktivier-
ten Belebtschlammprobe nach 48 Stunden abgel esen.

Die Messung der Sauerstoffverbrauchsrate wird nach DIN 38414 S 6 (1986) in tempe-
rierten, luftdicht verschlossenen Stellbrustflaschen (250 mL) als Doppel bestimmung
durchgefiihrt. Dabel wird die aktuelle Atmung ohne Zugabe von Substrat aus der
Geschwindigkeit der Abnahme der Sauerstoffkonzentration (Sauerstoffsonde CellOx
325, WTW) bei Reaktortemperatur gemessen. Die Sauerstoffverbrauchsrate wird
i.d.R. vor und nach jeder Sauerstoffzufuhrmessung durchgefihrt, um zu kontrollieren,
ob sich die Atmung wahrend eines Versuches gedndert hat. Wagner et. a (2003)
empfehlen die Sauerstoffverbrauchsrate direkt im Becken und nicht nach DIN 38414 S
6 zu bestimmen, da der Sauerstoffverbrauch im Labormaldstab stark von dem im
Belebungsbecken abweichen kann. Dies war aufgrund der nicht vorhandenen Rihrvor-
richtung in der Versuchsanlage allerdings nicht moglich.

8 Nges umfasst Ammonium, Nitrit, Nitrat und organischen Stickstoff.
9 Abweichend von DIN 38409 H 1 wurden die Belebtschlammproben vor der Filtration zentrifugiert.
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Anhand der beschriebenen Laboranalytik werden die folgenden abwassertechnischen
Parameter ermittelt.

4.2.3 Ermittlung des Schlammalters

Das Schlammalter, beschrieben in Kapitel 2.4.3, wird fur die jeweilige Einstellung der
Versuchsanlage Uber folgende Gleichungen ermittelt. Je nach dem Bezugsvolumen
wird das Schlammalter auf das gesamte oder das aerobe Belebungsbeckenvolumen
bezogen.

. VBB.aerob'TSBB
Gleichung39: t = ' d
g TS,aerob QusTSEE+Q-TSaN ( )
. VBB gesamt'TSBB
Gleichung40: t = : d
g TS.gesamt ~ oo T 0 TSaAN (d)

Die taglich anfallende Masse an Uberschussschlamm (Qgs- TSgg) wird in beiden
Gleichungen Uber die Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken berechnet,
da der Uberschussschlamm Uber den Rezirkulationsstrom direkt aus dem Belebungs-
becken abgezogen wird.

Da das Schlammwachstum der Mikroorganismen von der Wassertemperatur im Bele-
bungsbecken abhéngig ist, wirkt sich die Wassertemperatur auch tber die Uberschuss-
schlammproduktion auf das Schlammalter aus. In der Versuchsanlage ergeben sich
Uber die fast 2-jahrige Versuchszeit Wassertemperaturen im Belebungsbecken zwi-
schen 10°C und 30°C (siehe auch Kapitel 4.3.1). Um das Schlammalter der jeweiligen
Messphasen miteinander vergleichen zu kénnen, muss es auf eine Bezugstemperatur
normiert werden. Als Bezugstemperatur werden 15°C gewadhlt, da dies national und
international die mittlere Abwassertemperatur darstellt und in der Literatur haufig als
Bezugstemperatur verwendet wird (Koppe, 1999; Durth, 2000; Metcalf und Eddy,
2003).

Das Schlammalter wird Uber nachfolgende Gleichung 41 auf 15°C normiert.
Gleichung41:  trs15:c = trsr* 0(T=15  (d)

Fir den in Gleichung 41 verwendeten Temperaturkoeffizienten 6 wird der Wert fir die
heterotrophen Bakterien mit 1,072 eingesetzt. Dieser Wert entspricht einer Verdopp-
lung der Geschwindigkeitskonstanten bel einem Temperaturanstieg um 10°C (Durth,
2000).
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4.2.4 Ermittlung von Raum- und Schlammbelastung

Raum- und Schlammbelastung werden in der Literatur i.d.R. auf die BSBs-Fracht, aber
auch auf die CSB-Fracht bezogen. In dieser Arbeit wird als Bezugsgrofie der CSB
gewdahlt. Die Raumbelastung wird je nach Bezugsvolumen Uber folgende Gleichungen
berechnet.

Gleichung42:  Bp geroncss = —22—  (kg/(m*d))

VBB,aerob

Gleichung 43: By gesamecss = —os— (kg/(md))
BB,gesamt

Die Schlammbelastung wird als Erweiterung zur Raumbelastung zusétzlich auf den
Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken bezogen. Generell muss bei  der
Schlammbelastung unterschieden werden, ob sich die Belastung auf die aerobe oder
die gesamte Schlammmasse bezieht, d.h. ob das aerobe oder das gesamte Belebungs-
becken in der Berechnung berticksichtigt wird (Gleichung 44 und Gleichung 45). Des
Weiteren wird in dieser Arbeit auch die organische Schlammbel astung bezogen auf die
organische Masse an Belebtschlamm ermittelt (Gleichung 46 und Gleichung 47).

_ B
Gleichung44:  Brsgerobcsp = = a;’ZZ'BT Som (kg/(kg-d))

_ B
Gleichung 45:  Brs gesamt,csp = -~ ges‘;’frfTSBB (kg/(kg-d))

_ B
Gleichung46:  Byrsaerobcse = - (kg/(kg-d))

VBB ,aerob'0TSBB

: . _ Bacss
Gleichung 47:  Bors gesamt,csp = Vo sesamt-OTS08 (kg/(kg-d))

Neben der klassischen Schlammbelastung, ermittelt Uber die Zulauffracht zur biologi-
schen Stufe, wird auch eine spezifische Schlammbelastung berechnet. Diese bezieht
sich auf die geloste CSB-Konzentration direkt im Zulauf zur aeroben Stufe, d.h. bel
Nahrstoffelimination im Ablauf der Denitrifikation. Zur Ermittlung der Fracht wird
hierfUr der Zulauf- aber auch der Rezirkulations- sowie der Rucklaufschlammvolu-

menstrom berticksichtigt. Dartiber hinaus wird die spezifische Schlammbelastung auf
den organischen Anteil der Trockensubstanzkonzentration (0TS) bezogen.

. _ CcsBspezifisch (QzutQRezitQrs) __ Ba,csBspezifisch
Gleichung 48: BoTS,spezifisch,CSB — —

VBB.aerob'0TSBB VBB.aerob'0TSBB
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Analog wird auch eine spezifische Schlammbelastung Uber die Konzentration der
gel Osten anionischen Tenside im Zulauf zum aeroben Belebungsbecken bestimmt:

. _ Car.spezifisch’(QzutQRezitQRS) __ BdAT.spezifisch
Gleichung 49: BoTS,spezifisch,A.T. — —

VBB.aerob'0TSBB VBB.aerob'0TSBB

Die CSB-Konzentration bzw. die Konzentration anionischer Tenside wird dabel vor
jeder Sauerstoffzufuhrmessung bestimmt und entsprechend fur jeden o-Wert gemittelt.
Durch die spezifische Schlammbelastung ist es moglich, die Belastung raumlich auf
das bellftete Becken as auch zeitlich direkt auf die Sauerstoffzufuhrmessung und
somit auf den a-Wert zu beziehen.

Die zur Bestimmung der abwassertechnischen Parameter relevanten Mess- und Ein-
zelwerte wahrend der Sauerstoffzufuhrmessungen in den jeweiligen Messphasen sind
im Anhang in Kapitel 10.1 in Tabelle 15 bis Tabelle 19 dargestelt.

4.3  Messphasen und Reinigungsleistung der Versuchsanlage

4.3.1 Beschreibung der Messphasen

Die Untersuchungen wurden im Zeitraum von Juni 2010 bis Januar 2012 in der be-
schriebenen Versuchsanlage durchgefiihrt. Nachstehende Tabelle 4 gibt eine Ubersicht
Uber die Messphasen. Die Messphasen unterscheiden sich aufgrund des Reinigungs-
ziels Kohlenstoffelimination, Stickstoffelimination und simultane aerobe Stabilisie-
rung sowie innerhalb eines Reinigungsziels durch unterschiedliche Schlammbel astun-
gen, Schlammalter und TS-Konzentrationen.

Die Versuchsanlage wird in den Messphasen 1, 5, 9, 10 und 11 als Kohlenstoffelimi-
nation (C) betrieben. In Messphase 9 (C*) ist vor dem aeroben Becken das anoxische
Becken in Betrieb, Nitri- und Denitrifikationsvorgange finden dabei allerdings nicht
Statt.

In den Messphasen 2, 3, 4, 6, 7, 8, 12, 13 und 14 wird die Versuchsanlage als Stick-
stoffelimination (N) betrieben. In Messphase 2 betrdgt das Denitrifikationsvolumen
1,8 m® und das Vp/Vge-Verhdtnis 0,43. Fur die weiteren Messphasen zur Stickstoffe-
limination wird die Denitrifikationsstufe auf 0,9 m3 verkleinert und mit einem Vp/Vgg-
Verhdtnis 0,27 betrieben. Wahrend der Messphasen 1 und 2 ist kein Ausgleichsbe-
ckenin Betrieb.

Die Messphasen 7, 12 und 13 (S) werden mit einem hohen Schlammalter betrieben.

Diese Messphasen kdnnen aufgrund des hohen Schlammalters als simultane aerobe
Schlammstabilisierung bezeichnet werden.
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Tabelle 4'°: Ubersicht der Messphasen (dargestellt sind die tiber die Messphase gemittelten

Werte)
MP| Daum | RZ | Zulauf- | Zulauf- | TS | Brsgeamt | Tw | trsgesamt
(von-bis) menge | fracht | Konz. (normiert
L/h kg gL kgCSB/ | °C | auf 15°C)
CSB/d (kg TSd) d

1 128(7518 C 350 58 35 0,69 24 3,8
2 128;18 N 187 3,0 3,7 0,19 23 11,8
3 gggig N 207 2,8 3,5 0,28 22 10,2
4 gi?iig N 212 34 4,3 0,23 20 10,7
5 géiig C 357 6,3 4.5 0,56 16 31
6 gggig N 221 3,3 4,0 0,25 13 10,7
7 giggﬂ S 104 2,1 52 0,11 27 44.4
8 828(7511 N 197 3,5 4,9 0,21 27 15,6
9 giggﬂ C* 303 4,3 5,6 0,38 22 7,6
10 228211 C 405 6,3 4.9 0,66 22 4,0
11 ﬁggﬁ C 313 7,3 34 0,91 22 29
12 igggi S 75 11 4.8 0,08 23 449
13 Eﬁﬂ S 77 11 34 0,10 26 22,6
14 géii; N 157 2,1 34 0,23 19 91

0 MP: Messphase; RZ: Reinigungszid; C:Kohlenstoffelimination; C*: Kohlenstoffelimination mit einem vorgeschalteten anoxischen
Becken; N: Stickstoffelimination; S: Stickstoffelimination mit hohem Schlammalter (entsprechend simultaner aerober Schlammstabilisie-
rung); Brsgesami: Schlammbelastung bezogen auf CSB und das gesamte Belebungsbeckenvolumen; trsgesam: Schlammalter, bezogen auf das

gesamte Belebungsbeckenvolumen und auf 15°C normiert (siehe Kapitel 4.2.3)

Material und Methoden




In den nachfolgenden Diagrammen werden verschiedene Parameter tber die Betriebs-
dauer der Versuchsanlage dargestellt. Dabei sind die Messphasen (MP) und das jewel-
lige Reinigungsziel (RZ) unter der X-Achse aufgefihrt. Alle dargestellten Werte sind
fur die jeweilige Messphase gemittelte Werte. Die den Mittelwerten zugrundeliegen-
den Mess- bzw. Einzelwerte sind im Anhang in Abschnitt 10.2 aufgefihrt. Abbildung
16 zeigt die mittlere Trockensubstanzkonzentration TS (g/L) und die mittlere
Schlammbel astung Brs gesamt (Kg CSB/(kg TS'd)) bei verschiedenen Messphasen.

Die TS-Konzentration liegt je nach Messphase im Mittel zwischen 3,4 und 5,6 g/L,
wobel die Werte Uber die jeweilige Messphase konstant gehalten werden. Die mittlere
Schlammbel astung Brs gesamt €9t bei den Messphasen zur Kohlenstoffelimination 1, 5,
10 und 11 zwischen 0,56 und 0,91 kg CSB/(kg TS-d) und bei Messphase 9 (C*) durch
das vorgeschaltete anoxische Becken bei 0,38 kg CSB/(kg TSd). In den Messphasen
zur Stickstoffelimination 2, 3, 4, 6, 8 und 14 werden fur die mittlere Schlammbelas-
tung Werte zwischen 0,19 und 0,28 kg CSB/(kg TS'd) und in den Messphasen zur
simultanen aeroben Stabilisierung (S) 7, 12 und 13 Werte zwischen 0,08 und 0,11
kg CSB/(kg TSd) ermittelt.
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Abbildung 16 Mittlere Trockensubstanzkonzentration TS (g/L) und mittlere Schlamm-
belastung Brs gesamt (kg CSB/(kg TS d)) dargestellt tber die Betriebstage der
Versuchsanlage

Nachstehende Abbildung 17 zeigt das mittlere Schlammalter berechnet nach Glei-
chung 39 bezogen auf das gesamte Belebungsbeckenvolumen sowie nach Gleichung

" Die den Mittelwerten zugrundeliegenden Mess- bzw. Einzelwerte sind im Anhang in Abschnitt 10.2 aufgefiihrt.
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41 auf die Bezugstemperatur von 15°C normiert. Zudem ist die mittlere Wassertempe-
ratur des Belebungsbeckens dargestellt. Die Wassertemperatur im Belebungsbecken
liegt im Mittel zwischen 13 und 27°C. Die hohen Wassertemperaturen kommen u.a.
durch den Aufstellungsort der Versuchsanlage in einer Halle zustande.

Aufgrund der unterschiedlichen Wassertemperaturen wahrend der Messphasen muss
das Schlammalter zum Vergleich auf eine Bezugstemperatur normiert werden. Hier
wird eine Bezugstemperatur von 15°C gewahlt (siehe auch Kapitel 4.2.3). Abbildung
17 zeigt den Unterschied zwischen dem Schlammalter mit und ohne Temperaturkor-
rektur. Je nach Wassertemperatur wirkt sich die Temperaturkorrektur unterschiedlich
stark aus. Hervorzuheben sind die Messphasen 7 und 12: ohne Temperaturkorrektur
liegt das Schlammalter bei Werten von 20 bzw. 25 Tagen, mit Temperaturkorrektur
alerdings bel 44 bzw. 45 Tagen.

| 4 tTS gesamt d (15°C) = tTS gesamt (d) ¢ Wassertemp. (mittel) (°C)
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Abbildung 17*2: Mittleres Schlammalter trs,gesamt UN trsgesamt,15°c (d) und mittlere Wasser-
temperatur im Belebungsbecken Ty, (°C) dargestellt Uber die Betriebstage der
Versuchsanlage

Das auf 15°C normierte mittlere Schlammalter liegt bei den Messphasen zur Kohlen-
stoffelimination 1, 5, 9, 10 und 11 zwischen 2,9 d und 5,6 d. Bel den Messphasen zur
Stickstoffelimination 2, 3, 4, 6, 8 und 14 wird das mittlere Schlammalter mit Werten
zwischen 9,1 d und 15 d sowie bel den Messphasen zur simultanen aeroben Stabilisie-
rung (S) 7, 12 und 13 mit Werten zwischen 22,6 d und 45 d ermittelt.

12 Die den Mittelwerten zugrundeliegenden Mess- bzw. Einzelwerte sind im Anhang in Abschnitt 10.2 aufgefiihrt.
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4.3.2 Beschreibung der Reinigungsleistung

Die Reinigungsleistung wahrend der Messphasen wird nachfolgend fir die Parameter
CSB, Nge Und NH4-N als Zu- und Ablauffrachten in kg/d beschrieben. Da die Ver-
suchsanlage in den verschiedenen Messphasen mit unterschiedlichen Zulaufvolumen-
stromen betrieben wird, verdeutlicht die Darstellung der Frachten (und nicht der
Konzentrationen) die unterschiedliche Belastung der Versuchsanlage wahrend der
Messphasen. Die Zu- und Ablauffrachten sind as Mittelwerte Uber die Messphasen
dargestellt. Die den Mittelwerten zugrundeliegenden Messwerte sind im Anhang in
Abschnitt 10.3 aufgefiihrt. Des Weiteren ist in den Diagrammen die Abbauleistung in
% angegeben. Bei den Messphasen 1 bis 6 wurden zur Analytik aus dem Zu- und
Ablauf Stichproben entnommen und ab Messphase 7 die Probenahme auf 24-h-
Mischproben umgestellt. Dies begriindet die gleichméaldigeren Ablaufwerte ab Mess-
phase 7.

In den Messphasen mit hoheren Zulauffrachten, v.a. in den Messphasen mit dem
Reinigungsziel Kohlenstoffelimination, sind die Abbauleistungen niedriger als in den
Messphasen mit geringeren Zulauffrachten. Dies zeigt sich in Abbildung 18 bezogen
auf den CSB sowie in Abbildung 19 und Abbildung 20 bezogen auf Nges bzw. NH4-N.
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Abbildung 18" Reinigungsleistung der Versuchsanlage, dargestellt als mittlere CSB-Fracht
in kg/d und als mittlerer Abbau in % Uber die Betriebstage

Die CSB-Abbauleistung der Versuchsanlage liegt bei den Messphasen 1 bis 6 zwi-
schen 75 und 88 %, bei den Messphasen 7 bis 14 je nach Reinigungsziel zwischen 90
und 96 %. Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen anhand der Abbauleistungen fir die

%2 Die den Mittelwerten zugrundeliegenden Messwerte sind im Anhang in Abschnitt 10.3 aufgefihrt.
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Parameter Nges und NH,4-N, dass Nitrifikationsvorgange in den Messphasen zur Koh-
lenstoffelimination nicht stattgefunden haben.
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Abbildung 19**: Reinigungsleistung der Versuchsanlage, dargestellt als mittlere Nges-Fracht in
kg/d und als mittlerer Abbau in % Uber die Betriebstage
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Abbildung 20™: Reinigungsleistung der Versuchsanlage, dargestel It al's mittlere NH4-N-
Fracht in kg/d und als mittlerer Abbau in % Uber die Betriebstage

4 Die den Mittelwerten zugrundeliegenden Messwerte sind im Anhang in Abschnitt 10.3 aufgefiihrt.
5 Die den Mittelwerten zugrundeliegenden Messwerte sind im Anhang in Abschnitt 10.3 aufgefihrt.
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Die geringere Abbauleistung flr Ngs mit Werten zwischen 65 und 82 % bei den
Messphasen mit Stickstoffelimination lasst sich auf eine nicht optimale betriebene
Denitrifikation zurtickfthren. Die Luftzufuhr und somit die Sauerstoffkonzentration
im Nitrifikationsbecken kann z.T. nicht so niedrig wie erforderlich eingestellt werden,
sodass es Uber die Rezirkulation zu einer Sauerstoffverschleppung aus der Nitrifikation
in die Denitrifikation kommt. Bei geringer Schlammbel astung (resp. hohem Schlamm-
alter) liegt der Sauerstoffgehalt in der Nitrifikation teilweise zwischen 3 und 5 mg/L.
Da das aerobe Belebungsbecken ohne Ruhrwerk ausgestattet ist, kann die Geblaseleis-
tung aufgrund der dann nicht ausreichenden Durchmischung nicht weiter reduziert
werden.

Die Ammonium-Abbauleistung liegt bel den Messphasen zum Kohlenstoffabbau
zwischen 10 und 44 % und bel den Messphasen zur Stickstoffelimination immer
grof3er 96 %, was hier auf eine gut funktionierende Nitrifikation schlief3en |8sst.

4.4  Messungen zur Bestimmung der Sauerstoffzufuhr

Die Sauerstoffzufuhrmessungen werden mit dem Ziel durchgefihrt, a-Werte in Ab-
hangigkeit unterschiedlicher Schlammalter bzw. Schlammbelastungen zu ermitteln.
Die fur die Ermittlung von a-Werten notwendigen gleichen Bedingungen wahrend der
Sauerstoffzufuhrmessungen in Reinwasser und in Belebtschlamm (gleicher Wasser-
stand, gleiche Einblastiefe, gleiche Beltftungseinrichtung und gleiche Beltftungsin-
tensitét) sind durch die beschriebene Versuchsanlage gegeben (siehe Kapitel 4.1).

Die Messungen der Sauerstoffzufuhr werden sowohl in Reinwasser as auch in Be-
lebtschlamm mit der Desorptionsmethode nach dem DWA-Merkblatt 209 (2007)
durchgefihrt. Bei Desorptionsmessungen wird die Sauerstoffzufuhr aus der Abnahme
des zuvor kunstlich erhdhten Sauerstoffgehalts bestimmt. Die kiinstliche Erhéhung des
Sauerstoffgehalts wird in Reinwasser und in Belebtschlamm durch Begasen mit Rein-
sauerstoff durchgefuhrt. Abbildung 21 zeigt beispielhaft die Abnahme der Sauerstoff-
konzentration fir eine Reinwassermessung und eine Messung in Belebtschlamm.

Die Anderung des Sauerstoffgehalts wird Uber die Zeit mit einem Messintervall von 5
Sekunden Uber 1.d.R. 3 Sauerstoffelektroden (Oxel, iRAS automation) aufgezeichnet
und aus der Abnahme der Sauerstoffkonzentration der BelUftungskoeffizient k ar in
Reinwasser (bzw. ok, ar in Belebtschlamm) mittels nichtlinearer Regression ermittelt.
Die Auswertung und Berechnung des Beluftungskoeffizienten erfolgt mit dem Pro-
gramm OCAW (Ingenieurbiiro Frose und Olderdissen).
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= -Belebtschlamm, 6.7.2011

OV +(q + qgs + qrz) - Cs
akpa

Sauerstoffkonzentration C (mg/I)

CS_C;:

-
-
. e o
_________________________________________________ F T T R PP ——

Abbildung 21: Beispiel der Abnahme der Sauerstoffkonzentration bel Sauerstoffzufuhrmes-
sungen in Reinwasser und in Belebtschlamm nach der Desorptionsmethode bel
einem Luftvolumenstrom von 2,5 m3/(m3-h)

Sauerstoffzufuhrmessungen kénnen nach DWA-M 209 (2007) mit und ohne Durch-
fluss durchgefiihrt werden, wobei angegeben wird, dass die Messungen ohne Durch-
fluss hohere a-Werte ergeben. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Sauerstoffzufuhr-
messungen mit Durchfluss nur an Trockenwettertagen durchgeftihrt, um die tatsachlich
im Betrieb vorliegenden a-Werte zu ermitteln und Verdiinnungseffekte durch Regen-
wasser ausschlief?en zu konnen. Mit Durchfluss bedeutet, dass Abwasserzulauf, Riick-
laufschlamm und Rezirkulation in Betrieb sind. Am Ende einiger Messphasen werden
zum Vergleich Sauerstoffzufuhrmessungen ohne Durchflussbetrieb durchgefihrt.
Hierfir werden ca. 15 h vor der Messung alle Zufliisse zum beltifteten Becken abge-
schaltet und der Belebtschlamm bel Uftet. In diesem dann ausgezehrten Belebtschlamm
werden ebenfalls Sauerstoffzuf uhrmessungen durchgefihrt und o-Werte ermittelt.

Die Anderung der Sauerstoffkonzentration wahrend der Desorptionsmessungen in
Belebtschlamm folgt in Anlehnung an Kayser und Dernbach (1980)™ nachstehender
Gleichung:

dc

Gleichung 50: —d—; =akpa-(C, — Cs) + OV + (qzy + qrs + qrz) - Ct

16 Kayser und Dernbach (1980) geben diese Gleichungen fiir die Absorptionsmethode an. Die Gleichungen hier beziehen sich auf die
Desorptionsmethode.
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C; Sauerstoffkonzentration zum Zeitpunkt t (mg/L)

Cs Sauerstoffséttigungskonzentration unter Betriebsbedingungen (mg/L)
OV  Sauerstoffverbrauch (mg/(l-h))

Ozu Abwasser-Raumbeschickung (gzy = Q/V) (m3/(m3-h); 1/h)

Ors  RUcklaufschlamm-Raumbeschickung ((ms3/(ms-h); 1/h)

Orz Rezirkulation-Raumbeschickung ((m3/(ms-h); 1/h)

Im Vergleich zu den Versuchen in Reinwasser misste bei Sauerstoffzufuhrmessungen
in Belebtschlamm der Sauerstoffverbrauch und der Durchfluss berticksichtigt werden.
Dies ist nach Gleichung 50 allerdings nicht mdglich, da nach Kayser und Dernbach
(1980) der Séttigungswert unter Betriebsbedingungen Cs nicht bestimmbar ist. Bei
Messungen unter Betriebsbedingungen miissen folgende Voraussetzungen eingehalten
werden: Sowohl der Sauerstoffverbrauch as auch die Abwasser-, Ricklaufschlamm-
und Rezirkul ation-Raumbeschickung miissen konstant sein®’.

Bei Einhaltung dieser Voraussetzungen stellt sich ein konstanter Sauerstoffgehalt, die
scheinbare Sauerstoffsattigungskonzentration Cs ein. Bei Erreichen dieser scheinbaren
Sauerstoffséttigungskonzentration ist die Anderung des Sauerstoffgehalts gleich Null
(dC/dt =0, C; = Cs5) und es gilt:

Gleichung 51 : OV =ak,a- (Cé—C3) — (qzu + qrs + qrz) * Cs

C;  scheinbare Sauerstoffsattigungskonzentration unter Betriebsbedingungen
(mg/L)

Aus Gleichung 51 und Gleichung 50 ergibt sich folgende Gleichung 52 (siehe auch
Anhang, Kapitel 10.4):
dce

Gleichung 52: - = (akpa+q+ qrs + qrz) - (C — C5)

Da die Abwasser-, Rucklaufschlamm- und Rezirkulation-Raumbeschickungen kon-
stant sein mussen, kann nach Kayser und Dernbach (1980) ein scheinbarer Beliif-
tungskoeffizient eingefuhrt werden:

Gleichung53: ak;a” = ak,a + qzy + qQrs + qrz

¥ vor und nach jeder Sauerstoffzufuhrmessung wird die Sauerstoffverbrauchsrate zur Kontrolle der konstanten Atmung entsprechend DIN
38414 S 6 (1986) (siehe Kapitel 4.2.2) bestimmt. Die Abwasser-, Riicklaufschlamm- und Rezirkulation-Raumbeschickung ist wahrend der
Sauerstoffzufuhrmessungen in Belebtschlamm immer konstant.
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Der gemessene scheinbare Beltftungskoeffizient ak, a* ist bei Desorptionsmessungen
mit Durchfluss grof3er als der eigentliche ak a, wenn infolge des Durchflussbetriebes
Abwasser oder Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch mit einer Sauerstoffkonzentration
von C=0mg/L (Abwasserzufluss bzw. Ablauf aus der anoxischen Stufe, Rucklauf-
schlamm und Rezirkulation) in das bel iftete Becken flief3t und dort die Abnahme der
Sauerstoffkonzentration beschleunigt. Der eigentliche BelUftungskoeffizient berechnet
sich somit Uber folgende Gleichung:

Gleichung54:  ak,a = ak,a* — (qzy + qrs + qrz)

Da die Summe der Zufllisse (= gzy + Ors + Orz) Wahrend der Sauerstoffzufuhrmes-
sungen dieser Arbeit im Mittel bei 3 % des Bellftungskoeffizienten (siehe Anhang,
Kapitel 10.5, Tabelle 20) und damit im Rahmen der Messtoleranz liegt, wird diese hier
nicht berticksichtigt und der Bel Gftungskoeffizient ak, a gleich dem scheinbaren Bel Uf -
tungskoeffizienten ak a* gesetzt:

Gleichung55: ak;a = ak; a*

Gleichung 52 vereinfacht sich somit zu folgendem Zusammenhang:

Gleichung 56: —% = akya- (C; — Cs)

Gleichung 56 entspricht damit folgender Gleichung 57 fir Reinwasserversuche.

Gleichung 57: —% =kya-(C,— Cs)
Sauerstoffzufuhrmessungen unter Betriebsbedingungen und mit Durchfluss kénnen
daher in dieser Arbeit wie Reinwassermessungen ohne Durchfluss durchgefihrt und

mittels nichtlinearer Regression ausgewertet werden.

In Reinwasser und in Belebtschlamm werden an jedem Messtag mindestens drei
Sauerstoffzufuhrmessungen mit unterschiedlichen Luftvolumenstromen durchgefihrt.
Die Luftvolumenstrome werden mit Q_ y von 4 m¥/h, 6 m3/h und 8 m¥h (bzw. q_:
1,7 m3/(m>h); 2,5 m3/(m*h) und 3,4 m3/(m>h)) fir den Gblichen Anlagenbetrieb™
reprasentativ gewdahlt. Die Luftvolumenstrome werden bel der Messung naherungs-
weise auf den Soll-Luftvolumenstrom eingestellt, Giber einen thermischen Stromungs-
sensor (TA10, Hontzsch GmbH) gemessen und anschlief3end auf Normbedingungen
(0°C, 1013,25 hPa) umgerechnet.

%8 Die Versuchsanlage wurde im normalen Anlagenbetrieb mit Luftvolumenstrémen zwischen 1 m3/(m#h) und 4 m3/(m3-h) beaufschlagt.
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Fir jeden Luftvolumenstrom wird ein k ar-Wert (bzw. ok ar-Wert) ermittelt. Die
BelUiftungskoeffizienten, gemessen bel der Wassertemperatur T, werden Uber nachste-
hende Gleichung 58 mit 6 = 1,024 auf die Standardtemperatur von 20°C umgerechnet.

Gleichung58:  (a)k,ayy = (@)k ar - g(20-T)

4.5  Ermittlung von a-Werten

Folgende Abbildung 22 zeigt beispielhaft k ax-Werte einer Reinwassermessung und
ak, ao-Werte einer Belebtschlammmessung in Abhangigkeit des L uftvolumenstroms
und sowie die prinzipielle Ermittlung der a-Werte.

Die Luftvolumenstrome wéhrend der Sauerstoffzufuhrmessungen konnen aufgrund
sich &ndernder Verhdtnisse von Umgebungsdruck, Temperatur oder Luftfeuchte nicht
auf einen exakten Normluftvolumenstrom eingestellt werden. Aus diesem Grund wird
uber die Wertepaare k ay (bzw. ak ay) und dem entsprechenden Luftvolumenstrom
eine lineare Regression gebildet und Uber diese fur die exakten Luftvolumenstrome
von 4 m¥/h, 6 m¥h und 8 mé/h bzw. 1,7 m3/(m3-h); 2,5 m3(ms3-h) und 3,4 m3/(m3-h) die
ki apo-Werte (bzw. ok ax-Werte) berechnet. Die Werte der gemessenen Bel Uftungsko-
effizienten ki ar mite UNd ok ar mig SOWi € die temperaturkorrigierten Beltiftungskoeffi-
zienten ki ayy und ok _ag sind fir die einzelnen Sauerstoffzufuhrmessungen in den
jeweiligen Messphasen im Anhang (Kapitel 10.5, Tabelle 20) aufgefiihrt. Uber folgen-
de Gleichung 59 und Gleichung 60 werden fir jeden Luftvolumenstrom die zugehori-
gen a-Werte (o;) und Uber diese ein mittlerer a-Wert berechnet.

akpazoi

Gleichung59: «a; =

krazo i

Gleichung60: a = >0
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Abbildung 22: Beispielhafte Darstellung der ki apo-Werte einer Reinwassermessung und der
ak ao-Werte einer Messung in Belebtschlamm

Die Messungen werden in der Reihenfolge der Luftvolumenstréome von 8, 4, 6 m3/h
durchgefihrt und anschlief3end i.d.R. die erste Messung mit 8 mé/h wiederholt. Durch
diese Vorgehensweise kann sichergestellt werden, dass sich das Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisch durch einen sich gednderten Zulauf Uber die Dauer der
Messungen nicht auf die Sauerstoffzufuhrmessungen auswirkt. Durch das Aus-
gleichsbecken vor dem Belebungsbecken kann der Zulauf weitestgehend vergleichmé-
RBigt werden. Zudem werden zu Beginn und am Ende einer Sauerstoffzufuhrmessung in
Belebtschlamm die Sauerstoffverbrauchsrate bestimmt.

Wahrend der Untersuchungen im Zeitraum von Juni 2010 bis Januar 2012 wurden vier
Sauerstoffzufuhrmessungen in Reinwasser durchgefihrt, um bel der Ermittlung der a-
Werte in der Versuchsanlage die Alterung des Bel Giftungsel ementes berticksichtigen zu
konnen. DafUr wurde das bel Giftete Becken komplett gereinigt und mit Leitungswasser
gefillt. Das Beltftungselement wurde weder wahrend des V ersuchsanlagenbetriebes
noch vor den Reinwassermessungen gereinigt. Es wurden auch keinerlei Mal3nahmen
zur Reinigung bzw. zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit wahrend des Betriebes
durchgefihrt, wie sie beispielsweise von Loock (2009) fur Grof3anlagen empfohlen
werden.

Nachfolgende Abbildung 23 zeigt die Abnahme der Leistungsfahigkeit des Bellif-
tungselements beispielhaft dargestellt als k ao-Wert fur die mittlere Luftbeaufschla-
gung von 2,5 m3/(ms-h).

Material und Methoden 63



—_—

S~

6
1o [y=-0,0093x +14,464] [y =-0,0022x + 13,713

i G‘\ ly =-0,001x + 13,156/

&
~ 13 =
= ' L 4 & - v & ©
'g 12 & 0' & * W . ’* 0
. 11 P'S * e o Yo
© 10 ¢ * e
2 L 2 ' 'S
9 >
*e
8 +
» TS *
; <&
&
6
5 4
4
3
2 | O kLa20 bei 2,5 m3/(m3-h)
1 { ¢ okLa20 bei 2,5 m3/(m3-h)
0
0 100 200 300 400 500 600

Betriebstage der Versuchsanlage

Abbildung 23: Abnahme der Leistungsfahigkeit des Bel iftungselements (dargestellt als ki_apo-
Werte) und ok, axo-Werte beispielhaft fir eine Luftbeaufschlagung von
2,5 m3/(m3-h)

Zwischen den 4 Messpunkten wird linear interpoliert, um zu jeder Sauerstoffzufuhr-
messung unter Betriebsbedingungen einen Reinwasserwert ermitteln zu kénnen. Dies
wird gleichfalls fir die k ay-Werte bel den Luftvolumenstrémen 1,7 m3/(ms-h) und
3,4 m3/(m3-h) durchgefiihrt. Die entsprechenden Diagramme fur die Luftvolumenstro-
me 1,7 und 3,4 m3/(m3h) sowie die Werte der jewelligen BelUftungskoeffizienten
K ao und ok ayo sind im Anhang in Kapitel 10.5 dargestellt. Die a-Werte werden
entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise (Abbildung 22) ermittelt und sind
ebenfallsim Anhang in Kapitel 10.5in Tabelle 21 bis Tabelle 23 aufgefihrt.

Der in der Versuchsanlage installierte TellerbelUfter hat Uber die Versuchsdauer von
20 Monaten ohne Reinigungsmal3nahmen um ca. 13 % an Leistung verloren. Um a-
Werte ausschliefdlich auf den Einfluss des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches
beziehen zu kénnen, muss bei der Ermittlung von a-Werten der Einfluss der Alterung
des Bel Giftungsel ementes berticksichtigt werden.

Die in der Versuchsanlage durchgefiihrten Messungen kénnen auf grofdtechnische
Anlagen Ubertragen werden. Dies zeigt zum einen die Sauerstoffausnutzung SSOTE in
Reinwasser, der mittlere Wert fir SSOTE liegt mit 7 %/m in einem fir grof3technische
Anlagen typischen Bereich. Zudem sind die Belegungsdichte mit rund 10 % sowie die
spezifische Luftbeaufschlagung (1 bis 4 m3/(ms-h) grofdtechnischen Anlagen entspre-
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chend. Der Wasserstand von 3 m kann ebenfalls as grofdtechnisch tbertragbar be-
zeichnet werden. Hierzu gibt es Untersuchungen (siehe Kapitel 2.6.2.4) die zeigen,
dass sich ab einer Einblastiefe von etwa 3 m die ermittelten a-Werte nicht mehr ho-
henabhangig andern.

Dieim Rahmen dieser Arbeit ermittelten Abhangigkeiten der Sauerstoffzufuhr und der
a-Werte von verschiedenen abwassertechnischen Parametern werden im folgenden
Kapitel 5 dargestellt und diskutiert.
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5 Ermittelte Abhangigkeiten des a-Wertes von abwasser-
technischen Parametern

In diesem Kapitel werden die in der Versuchsanlage ermittelten a-Werte in Abhangig-
keit folgender abwassertechnischer Parameter dargestellt.

- Trockensubstanzkonzentration TS

- Hydrostatisches Flockenvolumen HFV

- organische Trockensubstanzkonzentration oTS

- Schlammalter t;g

- Raumbelastung Bg

- Schlammbelastung Brs

- organische Schlammbelastung Bgrs

- spezifische organische Schlammbelastung Brs ez

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, werden im Rahmen dieser Arbeit Sauerstoffzufuhr-
messungen mit Durchfluss durchgefiihrt, um die tatséchlich im Betrieb vorliegenden
a-Werte zu ermitteln. Mit Durchfluss bedeutet, dass Abwasserzulauf, Rucklauf-
schlamm und Rezirkulation wahrend der Messungen in Betrieb sind. Am Ende einiger
Messphasen werden zum Vergleich Sauerstoffzufuhrmessungen ohne Durchflussbe-
trieb durchgefihrt. HierfUr werden ca. 15 h vor der Messung alle Zufllisse zum bel Uf -
teten Becken abgeschaltet und der Belebtschlamm bel Uftet. In diesem dann ausgezehr-
ten Belebtschlamm werden ebenfalls Sauerstoffzufuhrmessungen durchgefihrt und o-
Werte ermittelt.

Die im Durchflussbetrieb ermittelten a-Werte werden allen oben aufgefihrten abwas-
sertechnischen Parameter gegeniibergestellt. Die ohne Durchflussbetrieb ermittelten a-
Werte werden lediglich in Abhangigkeit der TS- und der oTS-Konzentration sowie des
Hydrostatischen Flockenvolumens dargestellt, da fur diese o-Werte Schlammalter
bzw. Schlammbelastung nicht ermittelt werden kénnen.

5.1 a-Werte in Abhangigkeit der Trockensubstanzkonzentration

Die Literaturbersicht (vgl. Kapitel 2.6.2.1) zeigt mit steigender TS-Konzentration
tendenziell niedrigere a-Werte. Nachstehende Abbildung 24 und Abbildung 25 stellen
die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten a-Werte im Vergleich mit den Literaturwer-
ten aus Abbildung 9 und Abbildung 10 dar.

Die eigenen Werte gliedern sich grundlegend in die Literaturwerte ein, weisen aller-
dings fur den untersuchten TS-Bereich eine grofie Spanne von 0,37 bis 0,98 auf.
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Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen deutlich, dass neben der TS-Konzentration
weitere Einfllsse auf den a-Wert wirken mussen.
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Abbildung 24: o-Werte in Abhangigkeit von der TS-Konzentration (eigene Werteim
Vergleich mit Literaturwerten aus Abbildung 9)
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Abbildung 25: a-Werte in Abhangigkeit von der TS-Konzentration (eigene Werteim
Vergleich mit Literaturwerten aus Abbildung 10 in einem fir konventionelle
Belebungsanlagen tblichen TS-Bereich)
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Zur besseren Ubersicht der nachfolgenden Diagramme sind die verwendeten Abkdir-
zungen fur das jeweilige Reinigungsziel und die Messmethode mit bzw. ohne Durch-
flussin Tabelle 5 erlautert.

Tabelle 5: Abkirzungen fur Reinigungsziel und Messmethode

Abkirzung | Erlauterung

C (mD) Kohlenstoffelimination mit Durchflussbetrieb

C (oD) Kohlenstoffelimination ohne Durchflussbetrieb

N (mD) Stickstoffelimination mit Durchflussbetrieb

N (oD) Stickstoffelimination ohne Durchflussbetrieb

S(mD) simultane aerobe Stabilisierung mit Durchflussbetrieb
S(oD) simultane aerobe Stabilisierung ohne Durchflussbetrieb

In Abbildung 26 sind die eigenen Werte differenziert dargestellt, zum einen unter-
schieden nach dem Reinigungsziel Kohlenstoffelimination (C), Nahrstoffelimination
(N) und simultane aerobe Stabilisierung (S), zum anderen eingeteilt nach der Messme-
thode mit und ohne Durchfluss (mD bzw. oD*®).
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Abbildung 26: a-Werte in Abhangigkeit der TS-Konzentration

¥ mit Durchfluss (mD): die Messungen wurden im Durchflussbetrieb durchgefiihrt, Abwasserzulauf, Riicklaufschlamm und Rezirkulation
waren in Betrieb; ohne Durchfluss (oD): vor der Messung wurden alle Zufliisse zum beltifteten Becken fiir ca. 15 h abgeschaltet und der
Belebtschlamm bel Uiftet.
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Abbildung 26 zeigt, dass mit einem hoéheren Reinigungsziel grofiere a-Werte ermittelt
werden. Die Messungen ohne Durchflussbetrieb liefern ebenfalls héhere a-Werte.
Betrachtet man nur die a-Werte, ermittelt bel Nahrstoffelimination (N) und bel simul-
taner aerober Stabiliserung (S), erkennt man tendenziell mit steigender TS
Konzentration niedrigere a-Werte.

Im Vergleich zur Abhéngigkeit der a-Werte von der TS-Konzentration beschreibt
Henkel (2010) eine wesentlich bessere Korrelation der a-Werte mit der organischen
TS-Konzentration (0TS). Henkel (2010) begriindet im Gegensatz zu mehreren anderen
Autoren (vgl. Kapitel 2.6.2.1) die Abhangigkeit des a-Wertes von der (organischen)
Trockensubstanz nicht mit der Viskositét, sondern gibt als mal3gebenden Parameter
den frelen Wasseranteil bzw. das Flockenvolumen an, welches wiederum wesentlich
besser mit der oT S-Konzentration korreliert al's mit der TS-Konzentration.

Abbildung 27 zeigt die in der Versuchsanlage ermittelten a-Werte in Abhéngigkeit des
hydrostatischen Flockenvolumens. Neben den ermittelten a-Werten ist in Abbildung
27 auch die von Henkel (2010) fur Belebtschlamme mit einem hohen Schlammalter
>25d hergeleitete lineare Regression dargestellt. Es zeigt sich, dass die a-Werte
gemessen bel Néahrstoffelimination (N) und simultaner aerober Stabilisierung (S)
relativ gut dieser Regression folgen, ebenso wie die Werte ermittelt bei Kohlenstoffe-
limination ohne Durchfluss (C (oD)). Die a-Werte gemessen bel Kohlenstoffeliminati-
on mit Durchflussbetrieb (C (mD)) weichen von dieser Regression stark ab.
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Abbildung 27: a-Werte in Abhangigkeit des hydrostatischen Flockenvolumens
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Folgende Abbildung 28 zeigt die in der Versuchsanlage ermittelten a-Werte in Abhan-
gigkeit der organischen Trockensubstanzkonzentration. Auch hier ist eine von Henkel
(2010) abgeleitete lineare Regression fur Belebtschlamme mit hohem Schlammalter
> 25 d, ermittelt in Membranbioreaktoren, dargestellt. Die a-Werte zeigen das gleiche
Verhalten, wie in Abhéngigkeit des hydrostatischen Flockenvolumens: die a-Werte,
gemessen bei Néahrstoffelimination (N) und simultaner aerober Stabilisierung (S)
sowie Kohlenstoffelimination ohne Durchfluss, folgen der Regression nach Henkel
(2010) relativ gut, die a-Werte, gemessen bel Kohlenstoffelimination mit Durchfluss,
weichen stark ab. Es ist zu erkennen, dass das Reinigungsziel einen signifikanten
Einfluss auf den a-Wert besitzt.
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Abbildung 28: a-Werte in Abhangigkeit der organischen TS-Konzentration

Henkel (2010) begrindet den besseren Zusammenhang zwischen a-Wert und oTS
Gehalt bei der Gegenuberstellung von a-Werten unterschiedlicher Belebtschlamme
mit der besseren Korrelation des Flockenvolumens und der oTS-Konzentration im
Vergleich zur TS-Konzentration. Verdeutlicht wird dies durch die Auftragung des
Flockenvolumens (nach 30 mindtiger Sedimentationszeit) zweier unterschiedlicher
Belebtschlamme gegen die TS- bzw. oTS-Konzentration (siehe Anhang Abbildung 56
und Abbildung 57). Die Ergebnisse beziehen sich dabel auf Belebtschlamme von
Membranbelebungsanlagen mit kunstlich hergestelltem Grauwasser (Grauwasser-
Membranbelebtschlamm Gw-MBR) und kommunalem Abwasser (Abwasser-
Membranbelebtschlamm Abw-MBR). Beide Schiamme zeigen ein dhnliches Sedimen-
tationsverhalten, wenn diese mit der oTS-Konzentration korreliert werden, wahrend
bei der TS-Konzentration kein Zusammenhang zu erkennen ist. Da das Sedimentati-
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onsverhalten von Belebtschlamm entscheidend vom Flockenvolumen beeinflusst wird,
hélt Henkel (2010) die oTS-Konzentration flir den geeigneteren Parameter fUr den
Vergleich unterschiedlicher Schlamme.

Nachstehende Abbildung 29 zeigt das Flockenvolumens (HFV nach 30 Minuten) in
Abhangigkeit zur oTS- bzw. TS-Konzentration. Dargestellt sind zum einen die Werte
fur den konventionellen Belebtschlamm (konv.BS, diese Arbeit) und zum Vergleich
die Ergebnisse von Henkel (2010).

Bezogen auf den TS-Gehalt weichen die unterschiedlichen Schlamme voneinander ab;
bezogen auf die oTS-Konzentration liegen die Werte relativ gut Ubereinander. Die
oTS-Konzentrationen des konventionellen Belebtschlamms (diese Arbeit), des Grau-
wasser- sowie des Abwasser-Membranbel ebtschlamms von Henkel (2010) korrelieren
mit dem hydrostatischen Flockenvolumen nach 30 Minuten.
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Abbildung 29: Hydrostatisches Flockenvolumen (nach 30 Minuten)? unterschiedlicher
Belebtschlamme, aufgetragen gegen oTS bzw. TS

Da das Flockenvolumen nach Henkel (2010) die Abhangigkeit des a-Wertes von der
Trockensubstanz begriindet und besser mit der oTS-Konzentration unterschiedlicher
Schiamme korreliert, sollten o-Werte auch Uber den organischen Anteil der TS
Konzentration beschrieben werden. Dies gilt im Besonderen fur den Vergleich von a-
Werten unterschiedlicher Belebtschlamme.

2 Das Hydrostatische Flockenvolumen nach 30 Minuten entspricht dem unverdiinnten Vergleichsschlammvolumen (VSV).
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Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen in Abbildung 26 und Abbildung 28 alerdings
auch, dass sich fur einen konventionellen Belebtschlamm aus einer Anlage keine
wesentlich genauere Korrelation zwischen o-Wert und oTS-Konzentration im Ver-
gleich zum TS-Gehalt erkennen l&sst. Andere den o-Wert beeinflussende Effekte
uberlagern wahrscheinlich die Abhangigkeit vom Flockenvolumen. Diese Einflisse
steigen mit niedrigerem Reinigungsziel, resp. niedrigerem Schlammalter und héherer
Schlammbel astung.

5.2 a-Werte in Abhangigkeit des Schlammalters

Als den a-Wert hauptséchlich beeinflussender Parameter wird in der aktuelleren
Literatur neben der TS-Konzentration das Schlammalter angegeben (vgl. Kapitel
2.6.2.3). Das Schlammalter ist in den gangigen Bemessungsansédtzen zur Berechnung
von Belebungsanlagen der mal3gebende Parameter. Es beschreibt die mittlere Aufent-
haltszeit der Mikroorganismen im Belebungsbecken und gibt somit an, in wie viel
Tagen sich der Belebtschlamm durchschnittlich erneuert. Das Schlammalter dient as
Mal3 fur die Leistungsfahigkeit bzw. die Robustheit des Belebungsverfahrens und
beschreibt auch die Abbaufdhigkeit bzw. die Pufferkapazitdt gegentber Abwasserin-
haltsstoffen. Uber das Schlammalter sind die Reinigungsziele Kohlenstoffelimination,
Nahrstoffelimination und simultane aerobe Stabilisierung definiert.

Zum Vergleich von a-Werten in Abhangigkeit des Schlammalters muss dieses unter
vergleichbaren Bedingungen angegeben werden. Da das Schlammalter Uber das Bakte-
rienwachstum und somit (iber die Uberschussschlammproduktion temperaturabhangig
ist, muss es auf eine vergleichbare Wassertemperatur bezogen werden. Entsprechend
den Ausfuhrungen in Kapitel 4.2.3 wird hierfir eine Bezugstemperatur von 15°C
gewahlt. Zur genauen Einordnung des Schlammalters muss des Weiteren die TS- bzw.
genauer die oTS-Konzentration oder ein Konzentrationsbereich angegeben werden.
Dartiber hinaus muss das Bezugsvolumen, d.h. das gesamte oder das aerobe Bele-
bungsbeckenvolumen bekannt sein.

Nachstehende Abbildung 30 zeigt die in dieser Arbeit ermittelten o-Werte in Abhan-
gigkeit des Gesamtschlammalters. Das Schlammalter ist dabel auf 15°C normiert,
wodurch die zum Teil sehr hohen Werte > 40 d resultieren. Die a-Werte, aufgetragen
gegen das nicht temperaturkorrigierte Schlammalter, sind im Anhang in Abbildung 58
dargestellt.

Die Sauerstoffzufuhr und der a-Wert kdnnen sich sinnvoller Weise nur auf den aero-
ben Teil des Belebungsbeckens beziehen, allerdings beschreibt das Schlammalter die
mittlere Aufenthaltszeit der Mikroorganismen im gesamten Belebungsbecken. Aus
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diesem Grund muss hier auch der anoxische Teil des Belebungsbeckens und somit das
gesamte Schlammalter beriicksichtigt werden.

Tendenziell werden bei hoherem Schlammalter grol3ere a-Werte ermittelt, was auch
entsprechend der Literaturauswertung (vgl. Abbildung 13) zu erwarten ist. Die Reini-
gungsziele Kohlenstoffelimination (C) und Nahrstoffelimination (N) und simultane
aerobe Stabilisierung (S) lassen sich Uber das Schlammalter beschreiben und entspre-
chend Abbildung 30 den o-Werten zuordnen. Die a-Werte in Abhéngigkeit des
Schlammalters zeigen fir jedes Reinigungsziel einen relativ grof3en Schwankungsbe-
reich. Zusétzlich werden die a-Werte in Abbildung 30 in zwel oTS-Bereiche <3 g/L
und > 3 g/L unterteilt. Durch diese Unterteilung l&sst sich allerdings keine prézisere
Angabe des a-Wertes erreichen. Bei den Reinigungszielen Nahrstoffelimination und
simultane aerobe Stabilisierung sind tendenziell hohere a-Werte bei niedrigerer oTS-
Konzentration erkennbar, was aber nicht durch alle Messpunkte bestétigt wird. Die
hohere oTS-Konzentration konnte ein Grund fir die niedrigeren a-Werte ab einem
Gesamtschlammalter > 40 d sein (Abbildung 30). Aber auch durch die Bildung von
Biotensiden, beschrieben von Reichert (1997) koénnten die niedrigen o-Werte bel dem
Schlammalter > 40 d hervorgerufen werden (vgl. Kapitel 2.6.2.4).
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Abbildung 30: a-Werte? in Abhangigkeit des Gesamtschlammalters trs gesamt, 15°c

Durch das Schlammalter kénnen die in dieser Arbeit erzielten a-Werte nur relativ
ungenau eingeteilt werden; ab einem Schlammalter von trs> 10 d l&sst sich kaum eine
Veranderung erkennen. Das Schlammalter stellt zwar ein gewisses Mal3 an Abbau-

2 Die aufgetragenen a-Werte sind ausschlielich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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vermogen bzw. an Pufferkapazitét des Belebtschlamms dar, beschreibt aber nur einen
mittleren Zustand und ist damit lediglich ein indirektes Mal3 fir die Belastung des
Belebtschlamms durch Abwasserinhaltsstoffe. Diesen Inhaltsstoffen wird in der Lite-
ratur ein nicht unerheblicher Einfluss auf den a-Wert zugesprochen.

Im Gegensatz zum Schlammalter werden die Abwasserinhaltsstoffe durch die Parame-
ter Schlammbelastung und Raumbelastung direkt beschrieben. Aus diesem Grund
werden im folgenden Kapitel die a-Werte der Raum- und Schlammbelastung gegen-
Ubergestellt.

5.3 a-Werte in Abhangigkeit der Raum- und Schlammbelastung

Raum- bzw. Schlammbelastung geben die Fracht der Abwasserinhaltstoffe in Bezug
zum Belebtschlammvolumen bzw. der Belebtschlammmasse an (vgl. 2.4.4). Ebenso
wie beim Schlammalter muss auch bei der Raum- und Schlammbel astung das Bezugs-
volumen angegeben werden. Fir die Sauerstoffzufuhr und den a-Wert wére das aerobe
Volumen folgerichtig, allerdings trifft die Abwasserzulauffracht auf das gesamte
Beckenvolumen, weshalb hier dieses berticksichtigt wird. Am Beispiel der in Kapitel
4.1 beschriebenen Versuchsanlage, die zur Nahrstoffelimination als vorgeschaltete
Denitrifikation ausgefuhrt ist, wird dies deutlich: Die Abwasserzulauffracht trifft
zuerst auf die anoxische Stufe, die Abwasserinhaltsstoffe werden dort, wenn auch nur
zu einem gewissen Teil, an die Belebtschlammflocken angelagert bzw. abgebaut. Im
nachgeschalteten beltifteten Belebungsbecken liegen die Abwasserinhaltsstoffe nicht
mehr so vor, wie sieim Zulauf zum gesamten Belebungsbecken bestimmt wurden.

Nachstehende Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die a-Werte in Abhangigkeit
der CSB-Raum- und der CSB-Schlammbelastung. Bel hoherer Raum- bzw. Schlamm-
belastung ergeben sich niedrigere a-Werte. Dabel ist kein Unterschied zwischen den
Parametern zu erkennen, die a-Werte korrelieren gleich gut mit beiden Parametern.
Entsprechend der steigenden a-Werte mit hdherem Schlammalter sind die niedrigeren
a-Werte mit hoherer Raum- bzw. Schlammbelastung zu erwarten und plausibel. Die a-
Werte korrelieren im Vergleich zum Schlammalter allerdings wesentlich besser mit
der Raum- bzw. der Schlammbelastung. Bei einer weiteren Einteilung der a-Werte in
einen oTS-Bereich <3 g/L bzw. > 3 g/L ist grundlegend kein Unterschied zu erken-
nen. Tendenziell lassen sich fur die Reinigungsziele Nahrstoffelimination (N) und
simultane aerobe Stabilisierung (S) bei htherem oTS-Gehat hohere o-Werte erken-
nen, was aber wie bei der Gegentiberstellung mit dem Schlammalter nicht durch alle
Messpunkte bestatigt wird.
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Die lineare Regression durch alle a-Werte zeigt sowohl bei der Raum- als auch bei der
Schlammbelastung eine relativ gute Korrelation. Als sinnvoller Parameter zur Darstel-
lung der Abhangigkeit des a-Wertes von der Zulaufbelastung wird allerdings der
Parameter Schlammbelastung angesehen, da dieser sich auf die Masse des Be-
lebtschlamms bezieht und diese wiederum, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, tber das
hydrostatische Flockenvolumen einen Einfluss auf den a-Wert zeigt. Betrachtet man in
diesem Zusammenhang die bessere Vergleichbarkeit von a-Werten durch die oTS
Konzentration, ergibt sich als Schlussfolgerung beziiglich der Belastung die organi-
sche Schlammbelastung Bgrs.
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Abbildung 31: a-Werte® in Abhéngigkeit der gesamten CSB-Raumbel astung Br gesamt

2 Die aufgetragenen a-Werte sind ausschlielich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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Abbildung 32: a-Werte?® in Abhéngigkeit der gesamten CSB-Schlammbel astung Brrs gesamt

Nachstehende Abbildung 33 zeigt die ermittelten a-Werte in Abhangigkeit der gesam-
ten organischen CSB-Schlammbelastung Bgrsgesamt. |M Vergleich zur Schlammbelas-
tung Brs bezogen auf die TS-Konzentration (Abbildung 32) ergibt sich keine genauere
Korrelation der a-Werte mit der organischen Schlammbelastung. Dies begriindet sich
analog zum Unterschied ,, a-Wert in Abhangigkeit der oTS- bzw. TS-Konzentration®.
Der Einfluss der Trockensubstanz wird im konventionellen TS-Bereich von weliteren
auf den a-Wert wirkenden Effekten Uberlagert. Zum Vergleich von Belebtschldmmen
unterschiedlicher Abwasserbehandlungsanlagen mit verschiedenen Abwasserzusam-
mensetzungen wird der Bezug auf die organische Schlammbelastung als der genauere
angesehen.

% Die aufgetragenen a-Werte sind ausschliellich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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Abbildung 33: a-Werte?* in Abhangigkeit der gesamten organischen
CSB'&:hI ammbel BStUﬂg BoTS’gesamt

Die Schlammbelastung, bezogen auf die TS- oder die oTS-Konzentration, wird Uber
die CSB-Zulauffracht berechnet. Die hierfir notwendige CSB-Konzentration im
Zulauf resultiert aus einer 24-h-Mischprobe vor den jeweiligen Sauerstoffzufuhrmes-
sungen. Zur Einordnung der CSB-Konzentration missen dabel drei Punkte beachtet
werden.

1. Der CSB ist ein Summenparameter, der nicht ausschliefdich die Abwasserinhalts-
stoffe erfasst, die auf die Sauerstoffzufuhr wirken.

2. Die CSB-Konzentration beschreibt die Belastung des Belebtschlamms as Misch-
probe vor den eigentlichen Messungen.

3. Die CSB-Konzentration wird aus der Zulaufprobe ermittelt, die bel Nahrstoffelimi-
nation nicht direkt in das aerobe sondern zuerst in das anoxische Belebungsbecken
flief3t.

Wie bereits angedeutet, ist aus Sicht der a-Werte und der Sauerstoffzufuhr die Belas-
tung, vor alem bei den Reinigungszielen N&hrstoffelimination (N) und simultane
aerobe Stabilisierung (S), direkt vor dem aeroben Belebungsbecken relevant und nicht
die gesamte Belastung im Zulauf zur Belebungsstufe. Dem entsprechend werden
folgend die a-Werte in Abhangigkeit der spezifische Schlammbelastung (vgl. Kapitel
4.2.4) dargestellt. Die spezifische Schlammbelastung bezieht sich dabei auf die 0TS
Konzentration, das aerobe Volumen und die gel0ste CSB-Zulauffracht (Abbildung 34)
bzw. die Zulauffracht an gelOsten anionischen Tensiden (Abbildung 35) direkt im
Zulauf zum aeroben Belebungsbecken. Die CSB-Konzentration bzw. die Konzentrati-

% Die aufgetragenen a-Werte sind ausschlielich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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on anionischer Tensiden wird dabei vor jeder Sauerstoffzufuhrmessung bestimmt und
entsprechend fur jeden a-Wert gemittelt.
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Abbildung 34: o-Werte® in Abhangigkeit der spezifischen aeroben organischen CSB-
Schlammbelastung Bors spevifisch,css

Die spezifische Schlammbelastung wurde erst ab Messphase 7 bestimmt, wodurch in
Abbildung 34 und Abbildung 35 weniger Werte dargestellt sind als in den Diagram-
men zuvor.

Es zeigt sich, dass die a-Werte sehr gut mit der spezifischen Schlammbelastung,
ermittelt Uber die CSB-Fracht und auch Uber die Fracht anionischer Tenside, korrelie-
ren. In der Literatur wird der Einfluss der Abwasserinhaltsstoffe auf die Sauerstoffzu-
fuhr i.d.R. auf oberflachenaktive Substanzen zurlckgefihrt. Abbildung 34 und
Abbildung 35 zeigen jedoch keinen Unterschied zwischen der CSB-Fracht und der
Fracht anionischer Tenside in der Korrelation zum a-Wert. Somit kann der CSB,
obwohl er als Summenparameter nicht ausschliefdlich die auf die Sauerstoffzufuhr
wirkenden Abwasserinhaltsstoffe abbildet, zur Beschreibung dieser als geeignet ange-
sehen werden.

% Die aufgetragenen a-Werte sind ausschliefRlich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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Abbildung 35: o-Werte”® in Abhangigkeit der spezifischen aeroben organischen anionische
Tensid-Schlammbel astung Bors spezifisch AT

54  a-Werte in Abhangigkeit der Messmethodik

Die Sauerstoffzufuhrmessungen zur Ermittlung von a-Werten wurden generell im
Durchflussbetrieb und nur an Trockenwettertagen durchgefiihrt, um die tatséchlich im
Betrieb vorliegenden a-Werte zu ermitteln. Mit Durchfluss bedeutet Abwasserzulauf,
Rucklaufschlamm und Rezirkulation sind in Betriech. Am Ende einiger Messphasen
erfolgten zum Vergleich auch Sauerstoffzufuhrmessungen ohne Durchflussbetrieb.
Hierfur wurden ca. 15 h vor der Messung alle Zufllisse zum bel lifteten Becken abge-
schaltet und der Belebtschlamm bel Uftet. In diesem dann ausgezehrten Belebtschlamm
wurden ebenfalls Sauerstoffzufuhrmessungen durchgefiihrt und a-Werte ermittelt.
Abbildung 36 zeigt die a-Werte gemessen mit und ohne Durchfluss.

Der Vergleich zeigt generell hohere a-Werte bel den Messungen ohne Durchfluss.
Zudem ist der Unterschied beim Reinigungsziel Kohlenstoffelimination hoher als bel
der Nahrstoffelimination und der simultanen aeroben Stabilisierung. Betrachtet man
nur die Kohlenstoffelimination ist der Unterschied zwischen den Messungen mit und
ohne Durchfluss sehr deutlich. Hier sind die a-Werte mit Durchflussbetrieb z.T. 30 bis
55 % niedriger as bei den Messungen ohne Durchfluss. Bel der Nahrstoffelimination

% Die aufgetragenen a-Werte sind ausschlielich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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ist der Unterschied je nach Schlammbelastung mit bis zu 15 % nicht so stark ausge-
prégt. Bel der simultanen aeroben Stabilisierung liegt der Unterschied bel rund 5 %.

Die a-Werte in Abbildung 36 sind des Weiteren der jeweiligen oTS-Konzentration
zugeordnet. Betrachtet man die letzten drel Sulenpaare (Messphasen (MP) 13, 12 und
7), kann die Abnahme des o-Wertes mit dem Anstieg der oTS-Konzentration begriin-
det werden.

B a-Wert gemessen mit Durchfluss @ a-Wert gemessen ohne Durchfluss
1,0

a-Wert (-)

0,9
0,8
0,7
0,6

| R N
0,5 ‘
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0,0 | | |
3

oTS = 2,39 2,70 2,76 2,30 2,37 3,09 1,85 2,82 4,67
(e/L) Kohlenstoffelimination ~ Nihrstoffelimination sim.aer.Stabilisierung

0,1

Abbildung 36: a-Werte gemessen mit und ohne Durchflussbetrieb

Betrachtet man o-Werte ohne Durchfluss als a-Werte bel einer sehr niedrigen
Schlammbelastung nahe null, kdnnen diese im realen Anlagenbetrieb den Zustand im
Nachtgang bzw. bei Regenwetterzufluss beschreiben. Bel dieser Betrachtung werden
z.B. die Schlammwasserbehandlung wahrend der Schwachlastzeiten oder der Fracht-
stol zu Beginn eines Starkregenereignisses nicht berticksichtigt. Die a-Werte, ermittelt
mit und ohne Durchfluss, kénnen somit z.B. den Unterschied des a-Wertes im Tages-
gang oder zwischen Trocken- und Regenwetterzufluss abbilden.

Nach DWA-Merkblatt 209 (2007) kdnnen Sauerstoffzufuhrmessungen unter Betriebs-
bedingungen mit und ohne Durchfluss durchgefiihrt werden. Es wird dabei angegeben,
dass die Messungen ohne Durchfluss hdhere a-Werte ergeben, um wie viel hoher diese
Werte liegen, wird jedoch nicht quantifiziert. Die dargestellten Ergebnisse zeigen a-
Werte im Durchflussbetrieb bei der Kohlenstoffelimination, die im Vergleich zu den
Messungen ohne Durchfluss z.T. 30 bis 55 % niedriger liegen. Bei der Nahrstoffelimi-
nation ist der Unterschied mit bis zu 15 % nicht so stark ausgepragt. Bei der simulta-
nen aeroben Stabilisierung liegt der Unterschied bei rund 5 %. Um reale, im Betrieb
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vorliegende o-Werte zu ermitteln, sollten deshalb Sauerstoffzufuhrmessungen im
Durchflussbetrieb durchgefihrt werden. Mit h6herem Reinigungsziel wird der Unter-
schied zwischen den a-Werten ermittelt mit und ohne Durchfluss allerdings kleiner
und liegt bei der simultanen aeroben Stabilisierung mit 5 % im Rahmen der Messunsi-
cherheit. a-Werte sollten zudem bei Trockenwetter und in Abhangigkeit des Tages-
gangs ermittelt werden. Hierfir ist allerdings nur die sog. Abluftmethode nach DWA -
Merkblatt 209 (2007) praktikabel.

5.5  Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit ermittelten a-Werte werden in den vorangestellten Kapiteln 5.1
bis 5.4 in Abhéngigkeit der Parameter Trockensubstanz, organische Trockensubstanz,
hydrostatisches Flockenvolumen, Schlammalter sowie Raum- und Schlammbelastung
dargestellt und diskutiert. Es zeigt sich, dass kein Parameter aleine die Abhéngigkei-
ten der a-Werte beschreiben kann. Die Einflusse auf den o-Wert kdnnen jedoch im
Wesentlichen auf zwel Faktoren begrenzt werden: Zum einen auf den Einfluss der
Trockensubstanzkonzentration, begrindet tber das Flockenvolumen und zum anderen
Uber die Wirkung der Abwasserinhaltsstoffe, charakterisiert durch die Schlamm-
belastung.

55.1 a-Werte in Abhéngigkeit der Trockensubstanzkonzentration

Generell hat die Trockensubstanzkonzentration einen Einfluss auf den a-Wert. Be-
trachtet man die a-Werte dieser Arbeit, ist aber lediglich fur Nahrstoffelimination mit
niedriger Schlammbelastung und hohem Schlammalter eine Abhéngigkeit von der
Trockensubstanzkonzentration erkennbar. Mit steigender Trockensubstanz ergeben
sich dann niedrigere a-Werte. Es wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der
Trockensubstanz auch bel hoher Schlammbelastung und niedrigem Schlammalter
vorliegt, dieser Einfluss wird aber von weiteren auf den a-Wert wirkenden Effekten
Uberlagert und ist aufgrund der Datenlage nicht eindeutig differenzierbar.

Die Abhangigkeit des o-Wertes von der Trockensubstanzkonzentration wird nach
Henkel (2010) Uber das Flockenvolumen bzw. den freien Wasseranteil begriindet.
Gemessen wird das Flockenvolumen Uber den Parameter des hydrostatischen Flocken-
volumens. Henkel (2010) beschreibt einen besseren Zusammenhang zwischen a-Wert
und oTS-Gehalt bel der Gegenuberstellung von a-Werten unterschiedlicher Belebt-
schlamme mit der besseren Korrelation des Flockenvolumens und der oTS
Konzentration im Vergleich zur TS-Konzentration.

Verdeutlicht wird dies durch einen Vergleich des Sedimentationsverhaltens unter-
schiedlicher Belebtschlamme. Der konventionelle Belebtschlamm dieser Arbeit sowie
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der Grauwasser- als auch der Abwasser-Membranbelebtschlamm aus Henkel (2010)
weisen ein dhnliches Sedimentationsverhaten auf, wenn diese mit der oTS
Konzentration korreliert werden, wahrend bei der TS-Konzentration kein Zusammen-
hang zu erkennen ist. Da das Sedimentationsverhalten von Belebtschlamm entschel-
dend vom Flockenvolumen beeinflusst wird, ist die oTS-Konzentration fir den Ver-
gleich unterschiedlicher Schldmme der geeignetere Parameter. Da das
Flockenvolumen die Abhangigkeit des a-Wertes von der Trockensubstanz begriindet
und dieses besser mit der oTS-Konzentration unterschiedlicher Schiamme korreliert,
sollten a-Werte auch Uber den organischen Anteil der TS-Konzentration beschrieben
werden. Dies gilt im Besonderen fir den Vergleich von a-Werten unterschiedlicher
Belebtschlamme.

Die a-Werte, ermittelt bei niedriger Schlammbelastung und hohem Schlammalter,
korrelieren gut mit dem hydrostatischen Flockenvolumen sowie der TS- oder der oTS-
Konzentration. Die Ergebnisse zeigen allerdings auch, dass sich fir einen konventio-
nellen Belebtschlamm aus einer Belebungsanlage keine wesentlich genauere Korrela-
tion zwischen a-Wert und oTS-Konzentration im Vergleich zum TS-Gehalt erkennen
lasst. Als abwassertechnischer Bemessungsparameter zur Auslegung von Belebungs-
anlagen sollte alerdings weiterhin der TS-Gehalt verwendet werden.

Mit hoherer Schlammbelastung und niedrigerem Schlammalter Uberlagern weitere den
a-Wert beeinflussende Effekte die Abhangigkeit vom hydrostatischen Flockenvolu-
men sowie vom der oTS- oder der TS-Konzentration. Diese EinflUsse steigen mit
niedrigerem Reinigungsziel, resp. niedrigerem Schlammalter und héherer Schlammbe-
lastung.

5.5.2 a-Werte in Abhangigkeit der Schlammbelastung

Der zweite Einflussfaktor auf den a-Wert wird neben der Trockensubstanz Uber die
Schlammbelastung beschrieben. Es handelt sich dabei um den Einfluss der Abwasse-
rinhaltstoffe auf das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch. Dieser Einfluss ist je nach
Schlammbelastung unterschiedlich stark ausgeprdgt und kann auch Uber das
Schlammalter bzw. das Reinigungsziel beschrieben werden.

Die CSB-Schlammbelastung gibt die CSB-Zulauffracht in Bezug zur Belebtschlamm:-
masse an und ist somit ein direkter Parameter zur Beschreibung der Abwasserinhalts-
stoffe. Das Schlammalter beschreibt die mittlere Aufenthaltszeit der Mikroorganismen
im Belebungsbecken und dient somit als Mal3 fur die Leistungsfahigkeit bzw. die
Pufferkapazitdt gegeniiber Abwasserinhaltsstoffen. Uber das Schlammalter und die
Schlammbelastung werden die Reinigungsziele Kohlenstoffelimination, Nahrstoffeli-
mination und simultane aerobe Stabilisierung definiert.

Zum Vergleich von a-Werten missen die Parameter unter vergleichbaren Bedingun-
gen angegeben werden. Da das Schlammalter Gber das Bakterienwachstum und somit

82 Ermittelte Abhangigkeiten des a-Wertes



uber die Uberschussschlammproduktion temperaturabhéngig ist, muss es auf eine
einheitliche Wassertemperatur bezogen werden. Zur genauen Einordnung der
Schlammbelastung und des Schlammalters ist zudem die TS- bzw. genauer die 0TS
Konzentration anzugeben, ebenso wie das Bezugsvolumen, d.h. das gesamte oder das
aerobe Belebungsbeckenvolumen. Fir die Sauerstoffzufuhr und den a-Wert ist eigent-
lich nur der aerobe Tell des Belebungsbeckens relevant, allerdings beinhaltet die
Schlammbelastung die CSB-Fracht im Zulauf zum gesamten Belebungsbecken. Das
Schlammalter beschreibt die mittlere Aufenthaltszeit der Mikroorganismen ebenfalls
im gesamten Belebungsbecken. Aus diesem Grund muss bezlglich der Sauerstoffzu-
fuhr und der a-Werte auch der anoxische Teil des Belebungsbeckens und somit die
gesamte Schlammbel astung bzw. das gesamte Schlammalter berticksi chtigt werden.

Tendenziell werden bel hoherer Schlammbelastung bzw. niedrigerem Schlammalter
kleinere a-Werte ermittelt. Die a-Werte korrelieren im Vergleich zum Schlammalter
wesentlich besser mit der Schlammbelastung. Begriindet wird diese bessere Korrel ati-
on durch den direkten Zusammenhang zwischen den Abwasserinhaltsstoffen, ausge-
driickt als CSB, mit der Schlammbel astung.

Diein dieser Arbeit ermittelten a-Werte sind in nachstehender Tabelle 6 und in Abbil-
dung 37 fir das entsprechende Reinigungsziel aufgeftihrt. In Tabelle 6 sind des Weite-
ren die Bereiche des jeweiligen Schlammalters der jeweiligen Schlammbelastung
angegeben.

Tabelle 6. Gemessene a-Werte, eingeteilt nach Reinigungsziel, Schlammalter und Schlamm-

belastung
Reinigungsziel Schlammalter | Schlammbelastung a-Wert®’
trs gesamt, 15°C Brsgesamt,.css (Messwerte)
(d) (kg CSB/(kg TSd)) ()
Kohlenstoffelimination®® | C 25-55 04-0,9 0,37 - 0,65
Nahrstoffelimination N 7-16 0,15- 0,35 0,59 - 0,92
sim. aerobe Stabilisierung | S > 22 0,05-0,15 0,73-0,98

Folgende Abbildung 37 zeigt die Spanne zwischen dem minimal und maximal gemes-
senen a-Werte sowie die Mittelwerte und die Anzahl der jeweiligen Messwerte.

% Die a-Werte beziehen sich auf die Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchlaufbetrieb.

% Das Reinigungsziel Kohlenstoffelimination bei hoher Schlammbelastung > 0,6 kg CSB/(kg TSd) bzw. niedrigem Schlammalter < 4 d wird
in der Abwassertechnik als biologische Vorreinigung bzw. hochbel astete Belebungsstufe bezeichnet.
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Die a-Werte kdnnen dem jewelligen Reinigungsziel zugeordnet und entsprechend der
Schlammbelastung bzw. des Schlammalters begrindet werden. Diese Zuordnung
funktioniert allerdings nur in einer gewissen Spannbreite und nicht mit der Genauig-
keit, die fir eine prazise Bemessung wiinschenswert wére.
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Kohlenstoffelimination Nahrstoffelimination simultane aerobe

Stabilisierung

Abbildung 37: Spanne zwischen minimal und maximal gemessenen a-Werten und Mittelwer-
te, eingeteilt nach dem Reinigungsziel

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Schlammbelastung besser mit dem a-
Wert korreliert als das Schlammalter. Die Abhéngigkeit vom Schlammalter ist auf-
grund der Trégheit des Schlammalters der ungenauere Parameter als die Schlammbe-
lastung. Die dennoch fehlende Prézision der Abhangigkeit des o-Wertes von der
Schlammbelastung ist auf die CSB-Fracht zurtickzuftihren. Die hierfir ermittelte CSB-
Konzentration im Zulauf zum gesamten Belebungsbecken resultiert aus einer 24-h-
Mischprobe vor den jewelligen Sauerstoffzufuhrmessungen. Die CSB-Konzentration
beschreibt dabei als Summenparameter nicht ausschliefdlich die Sauerstoffzufuhr
beeinflussenden Abwasserinhaltstoffe.

5.5.3 a-Werte in Abhangigkeit der spezifischen Schlammbelastung

Fur eine genauere Beschreibung der a-Werte in Abhéngigkeit der Schlammbelastung
wird aus diesem Grund die sogenannte , spezifische Schlammbelastung” entwickelt.
Die spezifische Schlammbel astung bezieht sich auf die oT S-Konzentration, das aerobe
Belebungsbeckenvolumen und die geloste CSB-Zulauffracht direkt im Zulauf zum
aeroben Belebungsbecken. Die CSB-Konzentration wird vor jeder Sauerstoffzufuhr-
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messung bestimmt und entsprechend fir jeden a-Wert gemittelt. Analog zur CSB-
Konzentration wurde auch die Konzentration anionischer Tenside bestimmt.

Es zeigt sich, dass die a-Werte sehr gut mit der spezifischen Schlammbelastung,
ermittelt Uber die CSB-Fracht korrelieren. In der Literatur wird der Einfluss der Ab-
wasserinhaltsstoffe auf die Sauerstoffzufuhr i.d.R. auf oberflachenaktive Substanzen
zurlickgefuhrt. Zwischen der CSB-Fracht und der Fracht anionischer Tenside ist hier
aber kein Unterschied in der Korrelation zum a-Wert erkennbar. Somit kann der CSB,
obwohl er als Summenparameter nicht ausschliefdlich die auf die Sauerstoffzufuhr
wirkenden Abwasserinhaltsstoffe abbildet, zur Beschreibung dieser als geeignet ange-
sehen werden. Die spezifische Schlammbelastung zeigt: Je praziser der jeweilige
Parameter angegeben und eingeschrankt werden kann, umso genauer kann auch die
Abhangigkeit zum a-Wert beschrieben werden.

554 Weitere Einflisse bei der Ermittlung von a-Werten

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass bei der Ermittlung von a-Werten die
Alterung der Beltftungsel emente berticksichtigt werden muss, um a-Werte ausschlief3-
lich auf das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch beziehen zu kénnen (siehe Kapitel
4.5). Das in der Versuchsanlage installierte Beltiftungselement hat Uber die Versuchs-
dauer von 20 Monaten ohne Reinigungsmal3nahmen ca. 13 % an Leistung verloren.
Um diese Anderung des Beliiftungselementes nicht auf den o-Wert zu beziehen,
sollten zeitnah zu den Sauerstoffzufuhrmessungen unter Betriebsbedingungen auch
Reinwassermessungen durchgefihrt werden. In der amerikanischen Literatur (EPA
(1989), Boyle (1991) und Rosso (2008)) wird zur Beschreibung der Sauerstoffzufuhr
im Betrieb auch ein Fouling-Faktor F angesetzt, der die Alterung des Bellftungsele-
mentes beinhaltet. Dieser Fouling-Faktor wird meist mit dem Wert F=0,9, also einer
10 %igen L eistungsverminderung angegeben.

Nach dem DWA-Merkblatt 209 (2007) konnen Sauerstoffzufuhrmessungen unter
Betriebsbedingungen mit und ohne Durchfluss durchgefiihrt werden, wobei angegeben
wird, dass die Messungen ohne Durchfluss hohere a-Werte ergeben. Die hier darge-
stellten Ergebnisse zeigen tatsachlich, dass die Messmethode berlicksichtigt werden
muss. Um reale, im Betrieb vorliegende a-Werte zu ermitteln, sollten die Sauerstoffzu-
fuhrmessungen im Durchflussbetrieb durchgefiihrt werden. Mit hdherem Reinigungs-
ziel wird der Unterschied zwischen den a-Werten, ermittelt mit und ohne Durchfluss
alerdings, kleiner und liegt bel der simultanen aeroben Stabilisierung mit 5 % im
Rahmen der Messunsicherheit. Werden a-Werte ohne Durchfluss bestimmt, liegen
diese je nach Reinigungsziel hoher als im tatséchlichen Anlagenbetrieb und dirfen im
Bemessungsfall nicht fir die maximale Belastung der Belebungsanlage angesetzt
werden. a-Werte sollten zudem bel Trockenwetter und in Abhangigkeit des Tages-
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gangs ermittelt werden. Hierfir ist allerdings nur die sog. Abluftmethode nach DWA -
Merkblatt 209 (2007) praktikabel.

555 Aus den gemessenen a-Werten abgeleitete Bemessungswerte

Die Ergebnisse legen dar, dass der a-Wert in Abhangigkeit des Reinigungsziels und
begrindet durch die Schlammbelastung angegeben werden kann. Belebungsanlagen
unterliegen dem Tagesgang der Zulaufbelastung, was sich auch auf die Schlammbelas-
tung und somit auf den a-Wert auswirkt. Aus den Messergebnissen wird folglich fur
jedes Reinigungsziel ein minimaler a-Wert als Bemessungswert fur den maximalen
Lastfall sowie ein maximaler a-Wert als Bemessungswert fur den minimalen Lastfall
abgeleitet. Die minimalen o-Werte fir das jeweilige Reinigungsziel Kohlenstoffelimi-
nation, Nahrstoffelimination und simultane aerobe Stabilisierung orientieren sich dabel
an dem jeweils minimalen Messwert. Die mittleren und maximalen Bemessungs-a-
Werte werden an die jeweiligen mittleren und maxima gemessenen a-Werte ange-
lehnt. Dabei werden die Bemessungs-a-Werte im Vergleich zu den Messwerten leicht
reduziert. Somit wird berticksichtigt, dass die Messwerte in einer Versuchsanlage mit
nur einem kommunalen Abwasser ermittelt wurden. Die Bemessungswerte werden
zudem gerundet angegeben.

In Abbildung 38 sind die Messwerte und die daraus abgeleiteten Bemessungswerte
dargestellt.
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Abbildung 38: Gemessene a-Werte und daraus abgel eitete Bemessungswerte, eingeteilt nach
dem Reinigungsziel
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Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) gibt fir konventionelle Belebungsanlagen mit einer
TS-Konzentration von 2 bis 5 g/L entsprechend des Reinigungsziels o-Werte an, die
als Bemessungswerte fir den maximalen Lastfall zu verstehen sind.

Nachstehende Tabelle 7 stellt die a-Werte nach DWA-M 229-1 den hier aus den
Messwerten abgeleiteten minimalen, mittleren und maximalen Bemessungswerten
gegentuiber.

Tabelle 7. Aus Messwerten abgel eitete Bemessungs-a-Werte im Vergleich mit a-Werten nach
DWA-Merkblatt 229-1 (2012)

DWA-M aus Messwerten abgel eitete
Reinigungsziel 229-1 (2012) Bemessungswerte™
o Omin Olmittel Olmax
Kohlenstoffelimination 0,3-0,4 0,35 0,5 0,6
Nahrstoffelimination 0,5-0,65 0,6 0,75 0,8
sim. aerobe Stabilisierung 0,7-0,8 0,7 0,8 0,9

Die aus den Messwerten abgeleiteten minimalen Bemessungs-a-Werte (omin) und die
a-Werte nach DWA-M 229-1 liegen in der gleichen Grof3enordnung.

Nachstehendes Kapitel 6 befasst sich mit Bemessungsempfehlungen zur Ermittlung
der erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Aus den hier vorgestellten Untersuchungen wer-
den a-Werte fur die unterschiedlichen Verfahrensvarianten und Bemessungslastfélle

abgeleitet und angewendet.

® Die angegebenen a-Werte gelten fiir volldurchmischte und kontinuierlich durchflossene Bel ebungsbecken.
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6 Empfehlungen zur Bemessung
der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Nachdem im vorangestellten Kapitel die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit beschrie-
ben und diskutiert wurden, werden im Folgenden die Abhangigkeiten des a-Wertesim
Hinblick auf die Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr nach dem DWA.-
Merkblatt 229-1 (2012) und dem ATV -Arbeitsblatt 131 (2000) betrachtet.

In Kapitel 6.1 wird dabei vorab gezeigt, welche Parameter bel der Ermittlung der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr und auch des erforderlichen Luftvolumenstroms
mal3gebend sind. Anschliel3end wird in Kapitel 6.2 die zu ermittelnde erforderliche
Sauerstoffzufuhr hinsichtlich der Varianten des Belebungsverfahrens auf Basis des a-
Wertes verglichen. Der a-Wert wird dabel in Abhangigkeit des Reinigungsziels und
der Verfahrensvariante ausgewahlt. In Kapitel 6.3 werden die fur die Dimensionierung
der Bel Uftungssysteme mal3gebenden Lastfélle unter Berticksichtigung der in Kapitel 5
erzielten Ergebnisse mit den jewells entsprechenden a-Werten ausgeftihrt.

6.1  Maligebende Parameter bei der Ermittlung
der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Da die erforderliche Sauerstoffzufuhr und der daraus zu berechnende erforderliche
Luftvolumenstrom von mehreren Parametern abhéngen, wird anhand einer Sensitivi-
tétsbetrachtung dargestellt, inwieweit die einzelnen Parameter Einfluss auf die Ziel-
grofien haben und welche Parameter mal3gebend sind. Die Sensitivitatsbetrachtung
bezieht sich dabel bezliglich der erforderlichen Sauerstoffzufuhr auf Gleichung 21 aus
Kapitel 2.5.2, welche nachstehend nochmals als Gleichung 61 abgebildet ist:

: : — _ faCsz20
Gleichung6l: erf.SOTR = 0V, Frtor—Cr) 6T g (kg/h)

Die Sensitivitatsbetrachtung beruht auf einer +/- 10 %igen Anderung der jeweiligen
Parameter, wobei immer nur ein Parameter geéndert wird und die anderen unverandert
in die Berechnung mit eingehen.

Gleichung 61 ist bis auf die Grole des stindlichen Sauerstoffverbrauchs OV, unab-
hangig von der KlaranlagengroRenklasse (entsprechend AbwV (2004)) und bis auf den
a-Wert unabhangig von der Variante der Belebungsanlage. Der stiindliche Sauerstoff-
verbrauch wird beispielhaft mit OV, = 100 kg/h und der a-Wert mit a = 0,6 angesetzt.
Die gewahlten Zahlenwerte der Parameter sind in nachstehender Tabelle aufgefihrt.
Bei der +/- 10 %igen Anderung der EinflussgroRen werden diese in einem realisti-
schen Bereich gedndert.
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Tabelle8: Zahlenwerte fir 100 % und um +/- 10 % geadnderte Werte zur Sensitivitéatsbe-

trachtung
Parameter Einheit 100 %-Wert +10% | -10%
Sauerstoffverbrauch OV, kg/h 100 110 90
a-Wert - 0,60 0,66 0,54
Wassertemperatur Ty °C 15 16,5 135
Sauerstoffkonzentration Cy mg/L 2 2,2 1,8
Einblastiefe hp m 5 55 45

Nachstehende Abbildung 39 zeigt das Ergebnis der Sensitivitatsbetrachtung fir die
erforderliche Sauerstoffzufuhr erf. SOTR in %.
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Abbildung 39: Ergebnis der Sensitivitdtsbetrachtung fir die erforderliche Sauerstoffzufuhr
erf. SOTR bei Anderung der einzelnen Parameter um +/- 10 %

Eine 10 %ige Anderung des Sauerstoffverbrauchs OV und des a-Wertes beeinflussen
das Ergebnis der erforderlichen Sauerstoffzufuhr anndhernd gleichermal3en um ca.
10 %. Die 10 %ige Anderung der Parameter Wassertemperatur Ty, Sauerstoffkonzen-
tration Cyx und Einblastiefe hy kann bezogen auf die erforderliche Sauerstoffzufuhr
vernachl&ssigt werden.

Weicht man alerdings von dieser Sensitivitatsbetrachtung ab und andert die Wasser-
temperatur in dem Bemessungsbeispiel nicht um 10 % sondern auf in der Praxis
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mogliche 20°C bzw. auf 10°C wirkt sich diese Anderung der Wassertemperatur mit +/-
5% auf das Ergebnis der erforderlichen Sauerstoffzufuhr aus. Gleiches gilt fur die
Sauerstoffkonzentration Cy. Wird diese auf in der Praxis tibliche Werte von 1,5 mg/L
oder 2,5 mg/L gedndert, andert sich das Ergebnis der erforderlichen Sauerstoffzufuhr
ebenfalls um rund +/- 5 %.

Die Sensitivitétsbetrachtung zeigt, dass der Sauerstoffverbrauch und der a-Wert die
mal3gebenden Parameter bel der Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr sind
und den groféten Einfluss besitzen. Die weiteren Parameter, vor allem die Wassertem-
peratur und die Sauerstoffkonzentration durfen aber bei der Bemessung nicht vernach-
lassigt werden.

Nach der Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr erfolgt zur Dimensionierung

des BelUftungssystems die Berechnung des erforderlichen Luftvolumenstroms ent-

sprechend Gleichung 26 (nachstehend nochmals abgebildet als Gleichung 62).
__1.000-erf.SOTR

Gleichung62: erf.Qpy = 3SSOTE hn (m3/h)

Um hier den Einfluss der Einblastiefe herauszustellen, wird die Sensitivitatsbetrach-
tung mit einer +/- 10 %igen Anderung der EinflussgroRen ebenfalls auf den erforderli-
chen Luftvolumenstrom angewendet. Hierzu wird Gleichung 61 in Gleichung 62
eingesetzt:

-C
1.000-(0Vh faCs,20 >

(faCsr—Cx)0T~20)a
3:SSOTE-hp

Gleichung63: erf.Q.y = (m3/h)

Dabel muss beachtet werden, dass sich die spezifische Sauerstoffausnutzung SSOTE
in Abhangigkeit der Einblastiefe andert. Nach Popel und Wagner (1993) und DWA-M
229-1 (2012) kann ausgehend von einer festgesetzten spezifischen Sauerstoffzufuhr
und einer bestimmten Beckentiefe bei zunehmender Einblastiefe mit einer Abnahme
der spezifischen Sauerstoffausnutzung SSOTE von 3 % pro m Einblastiefe gerechnet
werden.

Die mittlere spezifische Sauerstoffausnutzung wird fir diese Sensitivitétsbetrachtung
for ene Einblastiefe von hp=5m (entsprechend dem 100 %-Wert) mit
SSOTE = 6 %/m angesetzt (vgl. Kapitel 2.6.1, Tabelle 2). Durch die +/- 10 %ige
Anderung der Einblastiefe in der Sensitivitatsbetrachtung andert sich die spezifische
Sauerstoffausnutzung entsprechend bel hp =5,5m auf SSOTE = 5,91 %/m und bei
hp = 4,5 m auf SSOTE = 6,09 %/m.

90 Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr



Folgende Abbildung 40 stellt das Ergebnis der Sensitivitatsbetrachtung fir den erfor-
derlichen Luftvolumenstrom Q, y in % dar. Es zeigt sich, dass fur die Dimensionie-
rung des erforderlichen Luftvolumenstroms die Einblastiefe anndhernd gleich dem a-
Wert und dem Sauerstoffverbrauch die Bemessung beeinflusst.
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Abbildung 40: Ergebnis der Sensitivitétsbetrachtung fur den erforderlichen Luftvolumen-
strom erf.Q n bei Anderung der einzelnen Parameter um +/- 10 %

Nach DWA-M 229-1 (2012) liegen Ubliche Einblastiefen zwischen 4 m und 6 m. Zur
Verdeutlichung des Einflusses der Einblastiefe ist in nachstehender Abbildung 41 der
erforderliche Luftvolumenstrom fir die Einblastiefen4m,5m, 6 m, 7m, 8 mund 9 m
abgebildet. Die spezifische Sauerstoffausnutzung ist entsprechend der gednderten
Einblastiefe angepasst. Der erforderliche Luftvolumenstrom bei einer Einblastiefe von
5 mist dabei auf 100 % gesetzt und die Luftvolumenstrome der weiteren Einblastiefen
sind in Relation dazu ebenfalls in Prozent angegeben.

Ferner stellt Abbildung 41 die erforderliche Nettoleistung dar, die zur Sicherstellung
des erforderlichen Luftvolumenstroms notwendig ist. Popel (1985) gibt fur das Ein-
bringen von 1 m® Luft in Wasser pro Meter Wassertiefe eine notwendige spezifische
Energie von e = 2,72 Wh/(m3y'm) an. Unter Beriicksichtigung der Volumenanderung
durch den Luftblasenaufstieg erhalt man die spezifische Mischleistung Pgg Uber nach-
stehende Gleichung (Frey, 1993):

. 20,7
GleChung 64. PBB == CIL,BB . m . hD ‘e (W/mg\/BB)
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Mit dieser spezifischen Kennzahl kann, ohne Berticksichtigung von Leistungsverlusten
und unabhangig des Geblasetyps, die aufzubringende Leistung fir den erforderlichen
Luftvolumenstrom bei den unterschiedlichen Einblastiefen berechnet werden. Auch
die erforderliche Nettoleistung wird in Abbildung 41 in Prozent angegeben (fur
hp =5 m mit 100 %).

Diese Betrachtung zeigt deutlich die Abnahme des erforderlichen Luftvolumenstroms
mit steigender Einblastiefe. Theoretisch ist bel einer Einblastiefe von 6 m im Ver-
gleich zu 4 m ein um mehr as 30 %-Punkte niedrigerer Luftvolumenstrom erforder-
lich. Um diesen niedrigeren Luftvolumenstrom bei der dann um 2 m héheren Wasser-
sdule zu erreichen, sind nach dieser Betrachtung rund 4 %-Punkte weniger
Nettoleistung erforderlich. Die erforderliche Nettoleistung® relativiert die scheinbar
hohe Einsparung des erforderlichen Luftvolumenstroms mit steigender Einblastiefe.
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Abbildung 41: Erforderlicher Luftvolumenstrom erf.Q. y und erforderliche Nettol eistung
erf.Pheto fUr die Einblastiefen 4 m bis 9 m angegeben in %

Unter den hier herausgearbeiteten mal3gebenden Parametern, dem o-Wert und dem
Sauerstoffverbrauch zur Dimensionierung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr sowie
zusétzlich die Einblastiefe zur Berechnung des erforderlichen Luftvolumenstroms,
stellt der a-Wert die gréfte Unsicherheit dar, da eine prézise Annahme aufgrund vieler
Einflussfaktoren kaum mdoglich scheint. Folgendes Kapitel soll diesbeziiglich als
Entscheidungshilfe zur Annahme von a-Werten dienen. Es werden a-Werte in Abhan-
gigkeit der Verfahrensvariante zur Stickstoffelimination angegeben und begrtindet.

% Diein der Abwasserbehandlung eingesetzten Drucklufterzeugern (Drehkolbengeblése, Turboverdichter, Schraubenverdichter) unterschei-
den sich hinsichtlich des spezifischen Energieverbrauchs in Abhangigkeit der Einblastiefe. Der hier allgemein dargestellte Verlauf der
erforderlichen Nettoleistung in Abhangigkeit der Einblastiefe ist nicht 1:1 auf die Drucklufterzeuger ibertragbar.
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6.2  Erforderliche Sauerstoffzufuhr
in Abhangigkeit der Varianten zur Stickstoffelimination

Auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse (vgl. Kapitel 5), der
Abhangigkeiten der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen, genauer der Abhan-
gigkeiten des a-Wertes von Reinigungsziel und Schlammbelastung kdnnen verschie-
dene Verfahrensvarianten des Belebungsverfahrens hinsichtlich der rechnerisch zu
ermittelnden erforderlichen Sauerstoffzufuhr unterschieden und beurteilt werden. Die
Unterschiede beruhen dabei vorrangig auf den unterschiedlich anzusetzenden o-
Werten.

6.2.1 Empfehlung von a-Werten
in Abhangigkeit der Varianten zur Stickstoffelimination

Der a-Wert stellt in gewisser Weise eine bestimmte Sicherheit fur die Bemessung der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr dar und sollte daher nicht Uberschétzt und so genau
wie moglich angenommen werden. Wird der a-Wert zu hoch angesetzt, werden der
Bemessung Sicherheiten entzogen und das BeltGiftungssystem evtl. zu klein dimensio-
niert. Nimmt man einen zu niedrigen o-Wert an, kann das BelUftungssystem evtl.
Uberdimensioniert werden.

Nachstehende Tabelle 9 fuhrt a-Werte fir den maximalen Lastfall entsprechend der
unterschiedlichen Verfahrensvarianten auf.

Tabelle 9: a-Werte fir den maximalen Lastfall entsprechend der einzelnen Verfahrensvarian-
ten zur Stickstoffelimination

Verfahrensvariante zur Stickstoffelimination Olmin
kgnti nuierl_i ch bet.rifabene Denitri.fi kation 0.60
(smultan, intermittierend, alternierend, vorgeschaltet) ’

SBR-Verfahren 0,50
MBR-Verfahren (TS~ 12 g/L; trs ~25d) 0,50
simultane aerobe Stabilisierung 0,70

Die dargestellten a-Werte fir die kontinuierlich betriebene Denitrifikation und die
simultane aerobe Stabilisierung entsprechen den in dieser Arbeit abgeleiteten Bemes-
sungswerten in Tabelle 7 (Kapitel 5.5.5).

Begriindet werden die Unterschiede nachstehend hauptséchlich durch den Einfluss der
Schlammbelastung und beim MBR-Verfahren durch den Einfluss der Trockensub-
stanzkonzentration. Es wird dabei von volldurchmischten Belebungsbecken ausgegan-
gen. In langsdurchstromten Belebungsbecken, in denen sich eine Pfropfenstrdmung
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aushildet, wird sich im Zulaufbereich eines Belebungsbeckens immer ein niedrigerer
a-Wert einstellen a'sim Auslaufbereich (Reichert, 1997; Rosso 2008).

Fir kontinuierlich betriebene Belebungsanlagen mit simultaner, intermittierender,
alternierender oder vorgeschalteter Denitrifikation wird ein a-Wert von 0,6 empfohlen.
Bei einer vorgeschalteten Denitrifikation mit einem grofl3en Vp/Vge-Verhdtnis von 0,5
kann der a-Wert aufgrund der sich ergebenden hoheren Pufferwirkung gegentiber der
Abwasserinhaltsstoffe durch die dann grofRere vorgeschaltete anoxische Zone etwas
erhoht mit 0,65 angenommen werden. Gegenteilig dazu wird der a-Wert fir die nach-
geschaltete Denitrifikation mit 0,55 etwas niedriger liegen, da die Zulauffracht direkt
in das bel tiftete Becken trifft und die aerobe Schlammbel astung erhoht.

Fir die Kaskaden-Denitrifikation, je nach Ausfihrung als vorgeschaltete oder simulta-
ne Denitrifikation, sollte im Mittel ebenfalls mit einem a-Wert von 0,6 gerechnet
werden. Abhéngig von der Zulaufaufteilung muss hier der a-Wert in der ersten Kaska-
de etwas niedriger angenommen werden alsin der letzten Kaskade.

Fir SBR-Anlagen sollte der a-Wert mit 0,5 und damit niedriger als fur kontinuierlich
durchflossene Belebungsanlagen angesetzt werden, da hier nach der Fullung, zu Be-
ginn der Reaktionsphase mit einer htheren Schlammbelastung zu rechnen ist. Dies
wird auch in der Bemessung der Schlammbel astung nach DWA-Merkblatt 210 (2009)
zum Ausdruck gebracht, indem hier die Schlammbelastung um den Faktor t;/tg erhdht
wird. Dementsprechend verkleinert sich auch das nur auf die biologische Reaktion
bezogene Schlammalter um den Faktor tg/t;.

Bei MBR-Anlagen wirkt sich der hohere Trockensubstanzgehalt sehr stark auf den a-
Wert aus. Das DWA-Merkblatt 227 (2011) gibt hier fir Feststoffkonzentrationen von
10 bis 12 g/L einen a-Wert von maximal 0,5 an. Dies entspricht auch den Untersu-
chungen von Krause (2005) und Henkel (2010). In Anlehnung an diese Literaturstellen
wird fur eine TS-Konzentration von 12 g/L und ein Schlammalter von 25 d ein a-Wert
von 0,5 empfohlen.

Fir Belebungsanlagen zur simultanen aeroben Stabilisierung kann aufgrund der nied-
rigen Schlammbelastung der a-Wert mit 0,7 angesetzt werden. Dies entspricht sowohl
den Angaben der DWA-M 229-1 (2012) als auch den eigenen Untersuchungen.

Von einem generellen Einfluss der Vorklarung auf den o-Wert wird bezlglich der
Bemessung nicht ausgegangen. Das Volumen des Belebungsbeckens wird bei Anlagen
ohne Vorkladrung aufgrund der hoheren Frachten grofer dimensioniert. Trotz der
grolBeren Zulauffrachten wird dadurch die Schlammbelastung nicht entscheidend
erhéht. Allerdings wird die Denitrifikationskapazitét, das Verhdtnis Syosp/Cgss zs
kleiner was ein kleineres Verhaltnis Vp/Vgg zur Folge hat. Dies wiederum konnte im
Einzelfall einen niedrigeren o-Wert bewirken.
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Wird allerdings bei einer bestehenden Belebungsanlage die Vorkléarung aul3er Betrieb
genommen oder zum Teil umfahren, um beispielsweise die Denitrifikationskapazitét
zu erh6hen, kann davon ausgegangen werden, dass sich ein niedrigerer a-Wert ein-
stellt.

6.2.2 Vergleich der erforderlichen Sauerstoffzufuhr
in Abhangigkeit der Varianten zur Stickstoffelimination

Nachstehend werden die vorgeschaltete, die simultane und die intermittierende Denit-
rifikation® sowie das SBR-, das MBR-Verfahren und die simultane aerobe Stabilisie-
rung beztglich der erforderlichen Sauerstoffzufuhr verglichen.

Bei dem Vergleich wird die jeweilige Belebungsanlage entsprechend den Empfehlun-
gen der DWA nach dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) und den DWA-Merkblé&ttern
M 210 (2009), M 227 (2011) bemessen. Die erforderliche Sauerstoffzufuhr wird
gemall DWA-Merkblatt 229-1 (2012) ermittelt.

Der Vergleich fur Anlagen zur Stickstoffelimination beruht auf einem Bemessungsbei -
spiel der GroRRenklasse 4 fur 50.000 Einwohnerwerte. Die erforderliche Sauerstoffzu-
fuhr wird in den folgenden Diagrammen al's spezifische erforderliche Sauerstoffzufuhr
weitestgehend unabhangig von den angeschlossenen Einwohnerwerten dargestellt.

Bemessen werden der Sauerstoffverbrauch und die erforderliche Sauerstoffzufuhr fir
den maximalen Lastfall. Hierzu werden die einwohnerspezifischen Frachten entspre-
chend dem ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) und die Ablaufwerte entsprechend den
Grenzwerten nach der Abwasserverordnung (2004) zugrunde gelegt. Die Stickstoffbi-
lanz wird gemal3 ATV-A 131 (2000) zur Ermittlung des Volumenanteils fir die Denit-
rifikation Vp/Vgg, den Sauerstoffverbrauch fir die Nitrifikation sowie die Sauerstoffe-
insparung durch die Denitrifikation durchgefihrt. Fir die Bemessung des
Schlammalters wird eine minimale Wassertemperatur von 10°C und fir den Sauer-
stoffverbrauch sowie die erforderliche Sauerstoffzufuhr eine maximale Wassertempe-
ratur von 20°C angesetzt. Die fir die Bemessung der jeweiligen Anlage wesentlichen
Parameter sind in nachstehender Tabelle 10 aufgelistet.

Fur die vorgeschaltete, die simultane und die intermittierende Denitrifikation sowie die
SBR-Anlage wird die Trockensubstanzkonzentration mit 3,5 g/L, fir die MBR-Anlage
mit 12 g/L und fur die simultane aerobe Stabilisierung mit 4 g/L angenommen. Bis auf
die smultane aerobe Stabilisierung werden die Anlagen mit Vorkl&rung ausgelegt,
wodurch sich bei der simultanen aeroben Stabilisierung eine niedrigere Denitrifikati-
onskapazitdt Syoszp/Cgss zs €rgibt, was sich auch auf das Verhaltnis Vp/Vgg aus.

%! Die aternierende und die Kaskaden-Denitrifikation werden bei diesem Vergleich nicht dargestellt, da diese sich beziiglich der erforderli-
chen Sauerstoffzufuhr von der vorgeschalteten, der simultanen und der intermittierenden Denitrifikation nicht wesentlich unterscheiden.
Die nachgeschaltete Denitrifikation wird aufgrund der geringen Praxisrelevanz ebenfalls nicht dargestellt.
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Tabelle 10: Wesentliche Parameter fiir das Bemessungsbeispiel der jeweiligen Anlage

vorg. sim. int. sim.a

Deni. Deni. Deni. SBR MBR Stab.
TS gL 35 35 35 35 12 4
Swozp/Cesszs | - 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,10
Vo/Ves - 0,29 0,43 0,43 0,43 0,29 0,34
trs Bem aerob d 9,3 9,3 9,3 9,3 17,7 16,5
V88 gesamt m? 7.160 | 8550 | 8550 | 8550 | 3.590 | 18.750
V88 gesamt L/EW 143 171 171 171 72 375

kg BSBs/

Brsgesamt (kg TSQ) 0,090 | 0,075 | 0,075 | 0,075 | 0,052 | 0,040
OV4 kg O,/d 3.425 | 3500 | 3500 | 3.500 | 3.620 | 4.630
fo - 1,17 1,14 1,14 1,14 1,10 1,10
fn - 1,97 1,77 1,77 1,77 1,50 1,50
OVj, kg O./h 210 200 200 265 185 230
a-Wert - 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,7
erf SOTR kg O,/h 425 400 705 | 1.130 | 450 395
erf SSOTR® | g/(miyeeh) | 84 83 83 132 177 32

Der weitere Unterschied im Verhdtnis Vp/Vgg 1n Tabelle 10 beruht auf dem Unter-
schied zwischen den Verfahren mit getrennten Denitrifikationsbecken wie bel der
vorgeschalteten Denitrifikation und den Verfahren mit ungeteilten Becken, wie bel der
simultanen und der intermittierenden Denitrifikation oder auch beim SBR-Verfahren.
Bei der vorgeschalteten Denitrifikation ist der gesamte zuflief3ende Kohlenstoff fir die
Denitrifikation verfigbar. Bei den Verfahren ohne getrenntes Denitrifikationsbecken
liegt der wahrend der Nitrifikationsphase zuflief3ende leicht abbaubare Kohlenstoff fir
die Denitrifikation nicht vor. Daher muss das Verhdltnis Vp/Vgg be diesen Verfah-
rensvarianten grofer ausfallen (ATV-A 131, 2000; Kayser, 2001).

Die MBR-Anlage wird als vorgeschaltete Denitrifikation mit einem Gesamtschlamm-
ater von 25 d bemessen. Ebenso wird fUr die simultane aerobe Stabilisierung das
Gesamtschlammalter mit 25 d gewahlt. Bel den Verfahren der simultanen und der
intermittierenden Denitrifikation sowie bei dem SBR-Verfahren errechnet sich ein

%2 Die erforderliche spezifische Sauerstoffzufuhr bezieht sich auf das jeweils zu beliiftende Belebungsbeckenvolumen.
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Gesamtschlammalter von 16 d. Durch das kleinere Vp/Vgg-Verhdtnis bel der vorge-
schalteten Denitrifikation ergibt sich hier ein etwas niedrigeres Schlammalter mit 13 d.

Entsprechend dem unterschiedlichen Gesamtschlammalter verhalten sich auch das
Volumen des Belebungsbeckens sowie die Gesamtschlammbelastung. Die Ausnahme
stellt dabei das MBR-Verfahren dar; das Belebungsbecken sowie die Schlammbelas-
tung berechnen sich aufgrund der hohen TS-Konzentration zu kleineren Werten als bei
den anderen Verfahren.

Der mittlere Tagessauerstoffbedarf OV liegt bei den verglichenen Verfahren in der
gleichen Grofdenordnung. Bel der simultanen aeroben Stabilisierung errechnet sich
aufgrund der hoheren Zulauffracht durch die fehlende Vorklarung ein hdherer mittlerer
Tagessauerstoffbedarf.

Der maximale sttindliche Sauerstoffverbrauch berechnet sich nach Gleichung 18 und
fur SBR-Anlagen nach Gleichung 19 Uber die Stof3faktoren fc und fy. Die Stol3fakto-
ren ergeben sich nach ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) entsprechend dem Schlammalter.

Fur die vorgeschaltete Denitrifikation berechnet sich der maximale Sauerstoffver-
brauch im Vergleich zur simultanen oder intermittierenden zu einem 5% hoheren
Wert, da hier die Stol3faktoren aufgrund des etwas niedrigeren Schlammalters héher
angesetzt werden. Bel der SBR-Anlage bezieht sich der stiindliche Sauerstoffver-
brauch nicht auf 24 h pro Tag sondern auf die tagliche zyklusbedingte Reaktionszeit.
Aus diesem Grund ergibt sich hier ein hoherer stindlicher Sauerstoffverbrauch. Bel
der MBR-Anlage ergeben sich aufgrund des hohen Schlammalters niedrige Stof3fakto-
ren und somit ein niedrigerer stindlicher Sauerstoffbedarf.

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr berechnet sich nach Gleichung 61 mit den jeweils
in Tabelle 10 aufgefuhrten a-Werten. Fir das Bemessungsbeispiel wird dabel eine
Einblastiefe von hp =5 m und eine Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken von
Cx =2mg/L angesetzt. Die Absolutwerte fur die erforderliche Sauerstoffzufuhr
erf.SOTR in kg/h sowie die erforderliche spezifische Sauerstoffzufuhr erf.SSOTR in
g/(m3ygg-h) sind in Tabelle 10 dargestellt, wobei sich die erforderliche spezifische
Sauerstoffzufuhr auf das jeweils zu bel tiftende Bel ebungsbeckenvolumen bezieht.

Nachstehende Abbildung 42 zeigt die in Relation zum maximalen Sauerstoffverbrauch
gesetzte erforderliche Sauerstoffzufuhr in kg O./kg O,. Fir die vorgeschaltete und die
simultane Denitrifikation sind 2 kg Sauerstoff pro kg maximaler Sauerstoffverbrauch
zuzufihren. Dies entspricht den Angaben von Wagner (2003), der die standardisierte
erforderliche Sauerstoffzufuhr mit dem etwa zweifachen Spitzen-Sauerstoffbedarf
beziffert.
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Abbildung 42: Vergleich der Varianten zur Stickstoffelimination; erf. Sauerstoffzufuhr pro
max. Sauerstoffverbrauch in kg O,-Zufuhr/kg O,-Verbrauch

Bei der intermittierenden Denitrifikation erhoht sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr
durch den intermittierenden Betrieb auf einen Wert von 3,5 kgO,/kgO,. Gleiches gilt
fur den SBR, wobei hier zusétzlich der niedriger angesetzte a-Wert die erforderliche
Sauerstoffzufuhr noch weiter erhoht. Beilm MBR-Verfahren wirkt sich ebenfalls der
niedrige a-Wert auf die erforderliche Sauerstoffzufuhr aus. Die simultane aerobe
Stabilisierung weist aufgrund des héheren a-Wertes den niedrigsten Wert auf.

Die in Abbildung 42 dargestellten Werte der spezifischen Sauerstoffzufuhr bezogen
auf den stiindlichen Sauerstoffbedarf gelten fir die Grofienklasse 4 unabhéngig von
den der Bemessung zu Grunde gelegten Einwohnerwerten. Im Verhdtnis gelten die
Werte auch fir die GréRenklasse 5%. Gleiches gilt fiir die spezifische erforderliche
Sauerstoffzufuhr pro zu beltiftendem Belebungsbeckenvolumen, dargestellt in Abbil-
dung 43. Auch hier gelten die angegebenen Werte unabhangig den Einwohnerwerten
fur die Grofenklasse 4 und im Verhaltnis auch fir die Grofkenklasse 5.

% Esist dabei zu beachten, dass die simultane aerobe Stabilisierung nach dem DWA-Arbeitsblatt 226 (2009) fiir Anlagen > 50.000 EW nicht
empfohlen wird.
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Abbildung 43: Vergleich der Varianten zur Stickstoffelimination anhand der spezifischen
erforderlichen Sauerstoffzufuhr in g O./(m3ygs-h)

Abbildung 43 zeigt, dass bei der vorgeschalteten, der ssmultanen sowie der intermittie-
renden Denitrifikation die gleiche Sauerstoffzufuhr pro m3 bel tiftetem Beckenvolumen
notwendig ist, wobel sich der Wert fur die intermittierende Denitrifikation auf das
gesamte Beckenvolumen bezieht.

Beim SBR-Verfahren ist aufgrund des niedrigeren a-Wertes und des zyklusbedingen
Betriebes eine hohere spezifische Sauerstoffzufuhr erforderlich. Beikm MBR-Verfahren
ergibt sich hier wegen des kleineren Beckenvolumens und des niedrigeren o-Wert ein
hoher spezifischer Wert. Bei der simultanen aeroben Stabilisierung ist dagegen durch
das grof3e Beckenvolumen und den hoheren a-Wert eine sehr kleine spezifische erfor-
derliche Sauerstoffzufuhr notwendig.

Nachstehende Abbildung 44 zeigt, dass sich der spezifische erforderliche Luftvolu-
menstrom in mé/(m3,gg-h) im Verhaltnis gleich der spezifischen erforderlichen Sauer-
stoffzufuhr ergibt. Es ist allerdings bei diesem spezifischen Luftvolumenstrom das
jeweils zu belGiftende Belebungsbeckenvolumen zu beriicksichtigen. Der in Abbildung
44 ebenfalls dargestellte absolute erforderliche Luftvolumenstrom in m3/h zeigt, dass
fur die vorgeschaltete und simultane Denitrifikation, das MBR-Verfahren und die
simultane aerobe Stabilisierung der anndhernd gleiche absolute L uftvolumenstrom
bendtigt wird. Fur die intermittierende Denitrifikation und das SBR-Verfahren ist ein
zum Teil wesentlich hoherer erforderlicher absoluter Luftvolumenstrom zu instalie-
ren.
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Abbildung 44: Vergleich der Varianten zur Stickstoffelimination anhand des spezifischen
erforderlichen Luftvolumenstroms in m3/(m?3,gg-h) und des absoluten in m3/h

Im folgenden Kapitel wird die Bemessung der maximalen, mittleren und minimalen
Lastfadle aufgezeigt und diskutiert. In Abhangigkeit der Verfahrensvariante werden fir
die unterschiedlichen Lastfélle a-Werte fir die Bemessung von Beliftungssystemen
empfohlen.

6.3 Bemessung der maximalen, mittleren und minimalen
erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr ist entsprechend der Lastfélle fir den maximalen,
den mittleren und den minimalen Sauerstoffbedarf nach dem ATV-Arbeitsblait 198
(2003) sowie dem DWA-Merkblatt 229-1 (2012) (beschrieben in Kapitel 2.5.1.3) zu
ermitteln.

Zur Dimensionierung der Belliftungseinrichtung sind vor allem die Lastfélle fur den
maximalen und den minimalen Sauerstoffbedarf maf3gebend. Die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr muss fir den maximalen Belastungszustand ausgelegt werden, um dem
Belebungsbecken zur Einhaltung der Ablaufwerte bei Spitzenlast ausreichend Sauer-
stoff zufUhren zu konnen. Der minimale Lastfall ist entscheidend fir die notwendige
Abstufung der Drucklufterzeuger sowie der Mindestbeaufschlagung der Belifterele-
mente. Die minimale erforderliche Sauerstoffzufuhr ergibt sich in den belastungs-
schwachen Jahreszeiten in den Nachtstunden. Wird die minimale erforderliche Sauer-
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stoffzufuhr nicht berlicksichtigt, kann dies zu einer Uberhthten Sauerstoffkonzentrati-
on in der bel Ufteten Zone und somit zur Beeintrachtigung der Denitrifikation fihren.

Zusétzlich zu der maximalen und der minimalen sollte auch die mittlere erforderliche
Sauerstoffzufuhr berechnet werden. Die mittlere erforderliche Sauerstoffzufuhr bezieht
sich auf die im Jahresmittel zu erwartende mittlere Schmutzfracht und die mittlere
Jahrestemperatur entsprechend dem Lastfall fur den durchschnittlichen Sauerstoffbe-
darf. Sie dient der Ermittlung des Jahresenergiebedarfs der Belliftung (DWA-M 229-1,
2012). Es ist davon auszugehen, dass es sich bel der mittleren erforderlichen Sauer-
stoffzufuhr nicht um einen festen Wert sondern eher um einen Bereich handelt. Da
dieser mittlere Bereich den haufigsten Bedarfsfall beschreiben wird, sollte das Belif-
tungssystem hier besonders energieeffizient betrieben werden kénnen.

Nachstehend werden die mal3gebenden Lastfalle detailliert und Empfehlungen fir die
anzusetzenden Parameter, vor allem fur den a-Wert vorgeschlagen.

6.3.1 Empfehlung zur Ermittlung der maximalen, mittleren und
minimalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Die Sensitivitétsbetrachtung in Kapitel 6.1 zeigt bel der Ermittlung der erforderlichen
Sauerstoffzufuhr den Sauerstoffverbrauch und den o-Wert als die entscheidenden
Parameter. Die Berechnung der maximalen, der mittleren und der minimalen Sauer-
stoffzufuhr héngt dementsprechend vor allem von diesen beiden Gréf3en ab.

Der Sauerstoffverbrauch ist fur den maximalen Lastfall nach dem ATV-Arbeitsblatt
131 (2000) fur die Kohlenstoffelimination, die Nitrifikation und die Sauerstoffeinspa-
rung aus der Denitrifikation mit der maximalen Belastung inklusive den Stof¥faktoren
fc und fy zu berechnen.

Dem mittleren Lastfall ist gemald DWA-M 229-1 (2012) die mittlere Belastung zu-
grunde zu legen. Der Sauerstoffverbrauch ist hier ebenfalls fur die Kohlenstoffelimina-
tion, die Nitri- und die Denitrifikation zu berechnen, wobei die Stol3faktoren fc und fy
mit dem Wert 1 anzusetzen sind.

Fir den minimalen Lastfall ist anzunehmen, dass dem Belebungsbecken kein Abwas-
ser zufliefdt und somit auch keine sauerstoffzehrende Substratatmung, keine Nitrifika
tion und keine Denitrifikation stattfinden. Der Sauerstoffverbrauch ist dann nur fir die
endogene Atmung der heterotrophen Mikroorganismen bel mittlerer BSBs-Belastung
ohne Stof¥faktoren anzusetzen. Die Gleichung zur Berechnung der endogenen Atmung
istin dieser Arbeit in Kapitel 2.5.1.1 dargestellt (Gleichung 14).

In Anlagen ohne Jahresgang der Zulauffrachten treten gemafd der jahreszeitlichen
Temperatur der hochste Sauerstoffverbrauch im Sommer und der niedrigste im Winter
auf (Kayser, 2001). Der maximale, mittlere und minimale Sauerstoffverbrauch sind
dann entsprechend fur die maximale, mittlere und minimale Wassertemperatur zu
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ermitteln. Bei Anlagen mit Jahresgang der Zulauffrachten ist darauf zu achten, dass
nicht zwangsaufig die hochste Temperatur mit der maximalen Zulaufbelastung und
umgekehrt die niedrigste Temperatur mit der minimalen Belastung zusammenfallen
muss (Jardin, 2001). Der Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffelimination muss bei
den drei Lastféllen fur die jeweils mal3gebende Wassertemperatur und mit dem dieser
Wassertemperatur entsprechenden Schlammalter berechnet werden.

Gleich der Bemessung fur den Sauerstoffverbrauch sind auch fir die Ermittlung der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr dem jeweiligen Lastfall angepasste a-Werte anzuneh-
men. Fir den maximalen Lastfall ist der kleinste a-Wert anzusetzen, fur den mittleren
und den minimalen Lastfall die entsprechend héheren o-Werte.

Die Ausgestaltung der fur die Ermittlung der maximalen, mittleren und minimalen
Sauerstoffzufuhr mal3gebenden Lastfélle ist in nachfolgender Tabelle 11 zusammenge-
fasst.

Tabelle 11: Empfehlung zur Ausgestaltung der Lastfélle fur die erforderliche Sauerstoffzufuhr

maximaler mittlerer minimaler
Lastfall Lastfall Lastfall
for erf.SOTRmax for erf.SOTRnmitta for erf.SOTRmin
endogene und endogene und endoaene Atmun
Substratatmung Substratatmung g g
oV # fur maximale fur mittlere fur mittlere
c Belastungfracht Belastungfracht Belastungfracht
max. Tw mittlere Tw min. Tw
OVyn fur maximale fur mittlere i.d.R. nicht
OVap Belastung Belastung berticksi chtigt™®
mit Stol3faktoren mit Stol3faktoren mit Stol3faktoren
OVh fC und fN fC =1 fC =1
entsprechend A 131 fn=1 fn=1
a-Wert Omin Omittel Olmax

Die Empfehlungen fir die minimalen, mittleren und maximalen a-Werte fir die jewei-
ligen Lastfélle und die unterschiedlichen Verfahrensvarianten sind in nachstehender
Tabelle 12 aufgefihrt.

3 Gilltig nur fur Anlagen ohne Jahresgang der Zulauffrachten; bei Anlagen mit Jahresgang der Zulauffrachten fallen die héchste Temperatur
und die maximale Zulaufbelastung (bzw. minimale Temperatur und minimale Zulaufbelastung) nicht zwangsl&ufig zusammen.

% |m minimalen Lastfall sollten der Sauerstoffverbrauch (OVqn) bzw. die Sauerstoffeinsparung (OVqp) bei nitrathaltigem Fremdwasser, bei
entsprechender Prozesswasserfiihrung oder bei signifikantem Industrieabwasserzufluss beriicksi chtigt werden.
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Die a-Werte fur die kontinuierlich betriebene Denitrifikation, die ssmultane aerobe
Stabilisierung sowie die Kohlenstoffelimination entsprechen den in Tabelle 7 (Kapitel
5.5.5) angegebenen und aus den Messwerten abgeleiteten Bemessungswerten. Die
minimalen o-Werte fir den maximalen Lastfall sind gleich den in Tabelle 9 (Kapitel
6.2.1) begrindeten o-Werten. Die a-Werte fur das SBR- und das MBR-Verfahren
liegen aufgrund der hoheren Schlammbelastung beim SBR- und der hoheren TS
Konzentration beim MBR-Verfahren niedriger als bel der kontinuierlichen Denitrifi-
kation. Zusétzlich zu den in Kapitel 6.2.1 diskutierten Verfahrensvarianten wird in
Tabelle 12 auch die reine Kohlenstoffelimination aufgeftihrt.

Tabelle 12: a-Werte fur den maximalen, den mittleren und den minimalen Lastfall entspre-
chend der einzelnen Verfahrensvarianten

_ Olmin Olmittel Olmax

Verfahrensvariante (fur maximalen | (fur mittleren | (fur minimalen
Lastfall) Lastfall) Lastfall)

kc_)ntl nylerllch betriebene Denitrifikation 0.60 0.75 0,85
(sm., interm., altern., vorg.)
SBR-Verfahren zur Stickstoffelimination 0,50 0,65 0,80
MBR-Verfahren (TS~ 12 g/L, trs =25 d) 0,50 0,60 0,70
simultane aerobe Stabilisierung 0,70 0,80 0,90
K ohlenstoffelimination 0,35 0,50 0,60

Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) schlagt vor, neben den hier dargestellten maxima-
len, mittleren und minimalen Lastféllen einen weiteren fir den Prognose- und Revisi-
onszustand zu ermitteln. Dieser Lastfall dient nicht der Dimensionierung, sondern der
Sicherstellung einer ausreichenden verfahrenstechnischen Flexibilitét bei zunehmender
Belastung oder im Revisionsfall. Fur diesen Lastfall kann der dann anzusetzende o-
Wert kleiner als die hier angegebenen minimalen a-Werte sein.

In der Literatur wird das Verhdtnis des maximalen zum minimalen Lastfall fir den
Sauerstoffbedarf von Frey (1993) mit 5:1 und von Kayser (2001) mit 7:1 angegeben.
Wagner (2003) beschreibt das Verhaltnis zwischen der maximalen und der minimalen
Sauerstoffzufuhr mit mindestens 10:1. Schroder et al. (2001) geben fir die Luftzufuhr
und die Beltftungskapazitét eine Spanne von 5:1 bis 10:1 an.
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Im folgenden Kapitel werden anhand des Bemessungsbeispiels (vgl. Kapitel 6.2.2) die
maximalen, mittleren und minimalen Lastfélle fir die unterschiedlichen Verfahrensva-
rianten berechnet.

6.3.2 Vergleich der maximalen, mittleren und minimalen
erforderlichen Sauerstoffzufuhr in Abhangigkeit der
Verfahrensvarianten

Der Vergleich der maximalen, mittleren und minimalen erforderlichen Sauerstoffzu-
fuhr fir die unterschiedlichen Verfahrensvarianten beruht auf den gleichen allgemei-
nen Annahmen wie das Bemessungsbeispiel in Kapitel 6.2.2. Die dort nicht dargestell-
te Kohlenstoffelimination wird mit Vorklérung und einer TS-Konzentration von 3,5
g/L berechnet. Das Schlammalter wird dabel auf einen Wert von 4,5 d gesetzt und die
Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken mit Cx = 1 mg/L angenommen.

In dem Bemessungsbeispiel in Kapitel 6.2.2 ist der maximale Lastfall bereits berech-
net. Der mittlere und der minimale Lastfall werden entsprechend den vorangestellten
algemeinen Ausfihrungen ermittelt. Nach dem DWA-Merkblatt 229-1 (2012) ist fir
den mittleren Lastfall die im Jahresmittel zu erwartende mittlere Schmutzfracht anzu-
setzen und sollte in der Praxis auf realen Messwerten beruhen. Da die folgenden
Beispielrechnungen nicht auf realen Daten beruhen sondern die allgemeinen Zulauf-
frachten nach ATV-A 131 (2000) angesetzt werden, wird die mittlere Schmutzfracht
mit 65 % der maximalen Fracht angenommen. Diese Annahme ist angelehnt an Aus-
fuhrungen des ATV-Arbeitsblatts 198 (2003) sowie von Frey (1993) und Steinmann
(2012).

Des Weiteren werden die Beispielanlagen ohne Jahresgang der Zulauffrachten bemes-
sen, sodass gemal3 der jahreszeitlichen Temperatur der hdchste Sauerstoffverbrauch im
Sommer und der niedrigste im Winter auftreten. Der maximale, der mittlere und der
minimale Sauerstoffverbrauch sowie die jeweilige erforderliche Sauerstoffzufuhr
werden dementsprechend fiir eine maximale Wassertemperatur von 20°C, eine mittlere
von 15°C und eine minimale Wassertemperatur von 10°C ermittelt.

Der sich fur die Verfahrensvarianten bei den drei Lastfdlen ergebende maximale,
mittlere und minimale Sauerstoffverbrauch ist in nachstehender Abbildung 45 zur
besseren Ubersicht in Prozent dargestellt, wobei der maximale Sauerstoffverbrauch fiir
jede Variante mit 100 % angegeben wird. Der spezifische Sauerstoffverbrauch in
g O,/(m3,gg-h) ist im Anhang in Abbildung 59 aufgefthrt. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Verfahrensvarianten, mit Ausnahme der Kohlenstoffelimination, wur-
den bereits in Kapitel 6.2.2 diskutiert. Nachstehend geht es vor allem um das Verhalt-
nis zwischen dem maximalen und dem minimalen Sauerstoffverbrauch.

Entsprechend den Ausfihrungen in Tabelle 11 werden die Lastfélle fur ale Verfah-
rensvarianten gleich bemessen. Die Unterschiede des mittleren und minimalen Sauer-
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stoffverbrauchs beruhen im Vergleich zum maximalen bei allen Verfahrensvarianten
vor allem auf dem Wegfal der zum Teil unterschiedlichen Stol3faktoren. Wie in
Kapitel 6.2.2 beschrieben, werden die Stol¥faktoren nach ATV-Arbeitsblatt 131 (2000)
entsprechend dem Schlammalter ermittelt. Somit ergeben sich bei der vorgeschalteten
Denitrifikation aufgrund des etwas niedrigeren Schlammalters leicht hohere Stol3fakto-
ren als bei der simultanen, der intermittierenden Denitrifikation oder der SBR-Anlage.
Dieser Effekt wirkt sich auch bel der Kohlenstoffelimination aus, die durch das nied-
rigste Schlammalter mit dem hochsten Stof3faktor (fc) bemessen wird. Fir die MBR-
Anlage sowie die simultane aerobe Stabilisierung ergeben sich aufgrund des hohen
Schlammalters von 25 d noch niedrigere Stol3faktoren und durch den Wegfall dieser
ein im Vergleich zu den anderen Varianten prozentual hdherer mittlerer und minimaler
Sauerstoffverbrauch.

-
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oV (%)

BOV (%) (max) DOV (%) (mittel) @0V (%) (min)

100 -

80

Sauerstoffverbrauch

60 -
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vorg.Deni. sim.Deni. int.Deni. SBR MBR  sim.a.Stab.  CEli.

Abbildung 45: Vergleich der Lastfélle bei den unterschiedlichen Verfahrensvarianten anhand
des Sauerstoffverbrauchsin %

Nachstehende Abbildung 46 zeigt die sich entsprechend den Verfahrensvarianten bel
den drel Lastféllen ergebende maximale, mittlere und minimale erforderliche Sauer-
stoffzufuhr in %, wobel der Wert fir die maximale erforderliche Sauerstoffzufuhr
ebenfalls auf 100 % gesetzt ist. Die Werte der spezifischen Sauerstoffzufuhr in
g O,/(m3,gg-h) zeigt Abbildung 60 im Anhang. Der jeweilige Unterschied im Ver-
gleich zum Sauerstoffverbrauch (Abbildung 45) beruht auf dem a-Wert. Die a-Werte
der jeweiligen Lastfédle und Verfahrensvariante wurden bereits in Tabelle 12 angege-
ben.
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Abbildung 46: Vergleich der Lastfélle bei den unterschiedlichen Verfahrensvarianten anhand
der erforderlichen Sauerstoffzufuhr in %

Bei den Verfahren zur Stickstoffelimination, der vorgeschalteten, simultanen und
intermittierenden Denitrifikation sowie dem SBR-Verfahren werden im minimalen
Lastfall lediglich um die 10 % an erforderlicher Sauerstoffzufuhr im Vergleich zum
maximalen Lastfall bendtigt. Bel dem MBR-Verfahren beziffert sich der Antell der
minimalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr an der maximalen mit einem Wert von
14 % und bei der simultanen aeroben Stabilisierung mit 16 %. Bei der Kohlenstoffeli-
mination sind nur 8 % notwendig.

Die Verhdltnisse zwischen den maximalen und minimalen Werten bezlglich des
Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr sind in Tabelle 13
angegeben. Die Verhdltnisse entsprechen bezlglich der Gréfenordnung den in der
Literatur angegebenen Werten.

Die Verhéltnisse der maximalen zur minimalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr liegen
bei den Anlagen zur Stickstoffelimination im Bereich von 9:1 bis 10:1. Bei dem MBR-
Verfahren ergibt sich ein Verhaltnis von 7:1 und der simultanen aeroben Stabilisierung
von 6:1. Fur die Kohlenstoffelimination wird ein Verhédltnis von 13:1 notwendig.

Diese Spannen zwischen der maximalen und der minimalen erforderlichen Sauerstoff-
zufuhr sind sehr stark von der jeweiligen Annahme des a-Wertes abhangig. Aber auch
bei einer anderen auftretenden Zulauffracht oder einem anderen mittleren Belastungs-
verhaltnis kdnnen die Verhaltnisse von den hier angegebenen abweichen.
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Tabdle 13: Verhdtnis des max. und min. Sauerstoffverbrauchs sowie der max. und min.

erforderlichen Sauerstoffzufuhr in Abhéngigkeit der Verfahrensvariante

Verhdltnis von Verhdltnis von

Verfahrensvariante max? malem und max? maler und
minimalem minimaler
Sauerstoffverbrauch | erf. Sauerstoffzufuhr

vorgeschaltete Deni. 6,7:1 10:1
simultane Deni. 59:1 91
intermittierende Deni. 59:1 91
SBR (als Stickstoffelimination) 591 10:1
MBR (as Stickstoffelimination mit tys=25 d) 481 71
simultane aerobe Stabilisierung 441 6:1
Kohlenstoffelimination 7,7:1 131

Der zur Dimensionierung des Bel Gifttungssystems zu berechnende erforderliche L uftvo-
lumenstrom nimmt anndhernd die gleichen Verhdtnisse wie die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr aus Tabelle 13 an. Das jeweilige Beliftungssystem muss, um die Spanne
zwischen maximalem und minimalem Lastfall abdecken zu kdnnen, mit einem ent-
sprechenden Regelbereich ausgewdahlt werden. Nach dem DWA-Merkblatt M 229-1
(2012) werden die technischen Grenzen beispielsweise fur ein Drehkolbengeblase mit
25 bis 100 % angegeben. Durch die Kopplung mehrerer Drucklufterzeuger auf eine
Luftleitung kann der Regelbereich bei zwel Gebléasen auf 13 bis 100 % und bei drel
Geblasen auf etwa 8 bis 100 % erweitert werden. Von Seiten der Drucklufterzeuger ist
demnach eine Spanne bis 13:1 moglich, allerdings sind dazu mehrere Geblase notwen-
dig. Das DWA-Merkblatt 229-1 (2012) empfiehlt zur energetisch optimierten Dimen-
sionierung der Geblése, diese auf den am haufigsten auftretenden Luftbedarf beson-
ders effizient zu bemessen. Bei dem maximalen und dem minimalen Lastfall kbnnen
hingegen Abstriche in der Energieeffizienz hingenommen werden, da diese Lastfall-
kombinationen wesentlich seltener auftreten. Diese Aussage sollte jedoch dahingehend
relativiert werden, da davon ausgegangen werden muss, dass der minimale Lastfal
jede Nacht fir mehrere Stunden eintreten kann.

Neben den Drucklufterzeugern missen auch die BelUftungselemente den jeweiligen
maximalen und minimalen Lastfall abdecken kdnnen. Das DWA-Merkblatt M 229-1
(2012) gibt fur typische Luftbeaufschlagungen von Belliftungselementen einen min-
max-Bereich an, dem abgeleitet werden kann, dass eine Spanne von 6:1 bis 12:1
moglich ist. Eine genauere Betrachtung der spezifischen Luftbeaufschlagung von
BelUftungselementen ist hier aufgrund herstellerspezifischer Unterschiede nicht mog-
lich.
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Die technische Umsetzung des maximalen und minimalen Lastfalls ist beziglich der
Drucklufterzeuger sowie der BelUftungselemente moglich und sollte bei der Dimensi-
onierung von Belebungsanlagen beriicksichtigt werden.

Die spezifischen erforderlichen Luftvolumenstréme sind fur die Lastfélle und Verfah-
rensvarianten in Abbildung 47 angegeben. Die spezifischen Werte zeigen, dass im
minimalen Lastfall theoretisch nur noch rd. 0,1 m3/(ms-h) notwendig werden um den
erforderlichen Sauerstoff in das Belebungsbecken einzutragen und gleichzeitig eine
Sauerstoffkonzentration von 2 mg/L nicht zu Uberschreiten.

N
B

M spez.erf.q (m3/(m3-h)) (max)
@ spez.erf.q (m3/(m3-h)) (mittel)
mspez.erf.q (m3/(m3-h)) (min)

N
[=]

spez.erf.Luftvolumenstrom
erf.qy gs (M3/(M3ygg aeroph))
>

—y
N

0,8

0.4 0,28

0,0 - 1 i . : 1 I
vorg.Deni. sim.Deni. int.Deni. SBR MBR  sim.a.Stab. C-Eli.

Abbildung 47: Vergleich der Lastfélle bei den unterschiedlichen Verfahrensvarianten anhand
des spezifischen erforderlichen Luftvolumenstroms in m3/(mdygg-h)*®

Aufgrund des sehr niedrigen spezifischen erforderlichen Luftvolumenstroms fur den
minimalen Lastfall wird nachstehend gepriift, ob die allein Uber die Belliftung einge-
tragene Mischleistung fur die Durchmischung des aeroben Belebungsbeckens aus-
reicht. Fur eine erste Naherung kann dies durch eine Abschétzung der mit der Beliif-
tung eingetragenen Energie erfolgen. Hierzu setzt Frey (1993) die notwendige Energie
von e=2,72 Wh/(m3ym) zum Verschieben eines Kubikmeters Wasser um enen
Meter an (Gleichung 64, Kapitel 6.1).

Nach Frey (1993) schwankt die notwendige spezifische Mischenergie zwischen
3W/md,gg fur z.B. stromungsginstig ausgebildete Umlaufbecken bis hin zu

% Das fiir den spezifischen erforderlichen Luftvolumenstrom angesetzte Beckenvolumen bezieht sich jeweils auf das zu beliiftende
Belebungsbeckenvolumen.
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> 20 W/m3,gg flr ungunstige Beckengeometrien. Frey (1993) nimmt in diesem Zu-
sammenhang an, dass mindestens 5 W/md,gg erforderlich sind um ein Absetzen des
Belebtschlamms zu verhindern. In folgender Abbildung 48 wird die nach Gleichung
62 berechnete spezifische Mischleistung fir die Lastfalle und unterschiedlichen Ver-
fahrensvarianten dargestellt.

D3
é % 25 ® spez. Mischleistung (W/m3) (max)
% o B spez. Mischleistung (W/m3) (mittel)
3 E L .
-é “g 20 m spez. Mischleistung (W/m?3) (min)
N e
oo 17
15
10

vorg.Deni. sim.Deni. int.Deni. SBR MBR  sim.a.Stab.

Abbildung 48: Vergleich der Lastfélle bei den unterschiedlichen Verfahrensvarianten anhand
der spezifischen Mischleistung in W/mdygs*’

Vergleicht man die spezifische Mischleistung im Minimalfall mit den Angaben von
Frey (1993) und setzt dabei 3 W/md,gg flr stromungsginstige Anlagen an kommt
lediglich die MBR-Anlage in diesen Bereich. Alle anderen Verfahrensvarianten liegen
unter der notwenigen minimalen Mischleistung, sodass die BelUftung im minimalen
Lastfall wahrscheinlich nicht zur Durchmischung ausreicht. Das ATV-Arbeitsblatt 131
(2000) nennt allein fur die Durchmischung unbeliifteter Belebungsbecken dbliche
Leistungseintrage von 1bis5W/ms3. Baumann und Roth (2008) geben nur fir die
Durchmischung mittels Rihrwerken einen bezliglich Energieeinsparung zu erreichen-
den Zielwert fur Belebungsbecken beispielsweise > 2.000 mé von 1,5 W/m3 an. Auf-
grund dieser Angaben kann abgeleitet werden, dass bei simultan oder intermittierend
betriebenen Anlagen, in denen aufgrund der Denitrifikationszonen oder -zeiten ohne-
hin RUhrwerke installiert sind, die Durchmischung im minimalen Lastfal durch
Ruhraggregate aufrechterhalten werden kann.

%7 Das fur die spezifische Mischleistung angesetzte Beckenvolumen bezient sich jeweils auf das zu bel iiftende Bel ebungsbeckenvolumen.
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Bei Anlagen in denen die Durchmischung im beltifteten Belebungsbecken allein auf
der Belliftung beruht, kann es zu einem Absetzen des Belebtschlamms wahrend des
minimalen Lastfalls kommen. Um im minimalen Lastfall die Luftzufuhr soweit redu-
zieren zu konnen, dass unndtige BelUftungsenergie eingespart und gleichzeitig der
Belebtschlamm in Schwebe gehalten werden kann, muissten zusétzlich Ruhrwerke
installiert oder beispiel sweise eine | mpul sbel iiftung vorgesehen werden.

Es sei bel dieser Betrachtung darauf hingewiesen, dass der Energieeintrag in W/m3
keine optimale Auslegungsgrofie aber zumindest einen Anhaltswert darstellt.

Neben dem klassischen maximalen Lastfall nach ATV-A 131 (2000) wird empfohlen
das BelUftungssystem ebenfalls auf den mittleren und den minimalen Lastfall nach
DWA-M 229-1 (2012) zu dimensionieren sowie die in dieser Arbeit angegebenen a-
Werte zu berlicksichtigen. Das Bellftungssystem sollte im mittleren Bereich der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr besonders energieeffizient betrieben werden kénnen.
Hierzu ist dieser wohl haufigste Bedarfsfall in der Bemessung besonders zu beachten.
Durch die Einhaltung der minimalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr kann in belas-
tungsschwachen Zeiten Belliftungsenergie eingespart werden. Fur die Abstufung im
minimalen Lastfall ist dabei die Mdglichkeit der technischen Umsetzung beziglich der
Drucklufterzeuger und der Bellftungselemente zu beachten. Des Weiteren muss die
spezifische Mischenergie zumindest fur den minimalen Lastfall und in Abhéngigkeit
der Verfahrensvariante abgeschéatzt und gepruft werden.
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7  Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1  Schlussfolgerungen fir die Wissenschaft

Die durchgefihrten Untersuchungen zur Ermittlung der Abhangigkeiten des a-Wertes
von den Parametern Trockensubstanzgehalt, organischer Trockensubstanzgehalt,
hydrostatisches Flockenvolumen, Schlammalter sowie Raum- und Schlammbelastung
zeigen, dass kein Parameter aleine den a-Wert beschreiben kann. Die Einfllisse auf
den a-Wert kénnen im Wesentlichen auf zwei Faktoren begrenzt werden: zum einen
die Trockensubstanzkonzentration, begriindet durch das Flockenvolumen und zum
anderen durch die Wirkung der Abwasserinhaltsstoffe, beschrieben durch die
Schlammbel astung.

Generell liegt ein Einfluss der Trockensubstanzkonzentration auf den a-Wert vor. Im
TS-Bereich konventioneller Belebungsanlagen zwischen 2 und 5 g/L ist aber lediglich
fur Nahrstoffelimination mit niedriger Schlammbelastung und hohem Schlammalter
eine Abhangigkeit von der Trockensubstanzkonzentration erkennbar. Mit steigender
TS-Konzentration ergeben sich dann niedrigere a-Werte. Es wird davon ausgegangen,
dass der Einfluss der Trockensubstanzkonzentration auch bei hoher Schlammbelastung
und niedrigem Schlammalter vorliegt, dieser Einfluss wird aber von weiteren auf den
a-Wert wirkenden Effekten Uberlagert und ist aufgrund der Datenlage nicht differen-
zierbar.

Die Abhéngigkeit des a-Wertes von der Trockensubstanzkonzentration wird nach
Henkel (2010) Uber das Flockenvolumen bzw. den freien Wasseranteil begriindet.
Gemessen wird das Flockenvolumen Uber den Parameter hydrostatisches Flockenvo-
lumen. Der von Henkel (2010) beobachtete bessere Zusammenhang zwischen Flo-
ckenvolumen und oT S-Konzentration im Vergleich zur TS-Konzentration kann best&
tigt werden. Da das Flockenvolumen die Abhangigkeit des o-Wertes von der
Trockensubstanz begriindet und dieses besser mit der oTS-Konzentration unterschied-
licher Schiamme korreliert, sollten a-Werte auch tber den organischen Antell der TS
Konzentration beschrieben werden. Dies gilt im Besonderen fur den Vergleich von o-
Werten unterschiedlicher Belebtschlamme.

Die o-Werte in dieser Arbeit, ermittelt bei niedriger Schlammbelastung und damit
hohem Schlammalter, korrelieren gut mit dem hydrostatischen Flockenvolumen sowie
der TS- oder der oTS-Konzentration. Die Ergebnisse zeigen alerdings auch, dass sich
fUr einen konventionellen Belebtschlamm aus einer Anlage keine wesentlich genauere
Korrelation zwischen a-Wert und oTS-Konzentration im Vergleich zum TS-Gehalt
erkennen | &sst.
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Mit héherer Schlammbelastung und niedrigerem Schlammalter Uberlagern weitere den
a-Wert beeinflussende Effekte die Abhangigkeit von der TS-Konzentration. Diese
EinflUsse steigen mit niedrigerem Reinigungsziel, resp. niedrigerem Schlammalter und
hoherer Schlammbel astung.

Neben der Trockensubstanzkonzentration wird der zweite Einflussfaktor auf die
Abwasserinhaltsstoffe zurtickgefthrt und Uber die Schlammbelastung beschrieben.
Dieser Einflussist je nach Schlammbelastung unterschiedlich stark ausgepragt, wasin
der Literatur Uber die Abhangigkeit des a-Wertes vom Tagesgang ausgedriickt wird.
Da die CSB-Schlammbelastung die CSB-Zulauffracht in Bezug zur Belebtschlamm-
masse angibt, ist sie ein direkter Parameter zur Beschreibung der Abwasserinhaltsstof-
fe. Das Schlammalter hingegen beschreibt die mittlere Aufenthaltszeit der Mikroorga
nismen im Belebungsbecken und dient somit als Mal3 fir die Leistungsfahigkeit bzw.
die Pufferkapazitéat gegentiber Abwasserinhaltsstoffen.

Die Parameter Schlammbelastung bzw. Schlammalter miissen zum Vergleich von a-
Werten unter vergleichbaren Bedingungen angegeben werden. Da das Schlammalter
Uber das Bakterienwachstum und somit Gber die Uberschussschlammproduktion
temperaturabhangig ist, muss es auf eine vergleichbare Wassertemperatur bezogen
werden. Zur genauen Einordnung der Schlammbelastung und des Schlammalters ist
des Weliteren die oT S-Konzentration anzugeben, ebenso wie das Bezugsvolumen des
Belebungsbeckens. Fur den a-Wert ist eigentlich nur der aerobe Teil des Belebungsbe-
ckens relevant, allerdings beinhaltet die Schlammbelastung die CSB-Fracht im Zulauf
zum gesamten Belebungsbecken. Auch das Schlammalter beschreibt die mittlere
Aufenthaltszeit der Mikroorganismen ebenfalls im gesamten Belebungsbecken. Aus
diesem Grund muss beziglich der Sauerstoffzufuhr und der a-Werte auch der anoxi-
sche Teil des Belebungsbeckens und somit die gesamte Schlammbelastung bzw. das
gesamte Schlammalter beriicksichtigt werden.

Bei hoherer Schlammbelastung bzw. niedrigerem Schlammalter werden kleinere o-
Werte ermittelt. Die a-Werte korrelieren im Vergleich zum Schlammalter wesentlich
besser mit der Schlammbelastung. Begriindet wird diese bessere Korrelation durch den
direkten Zusammenhang zwischen den Abwasserinhaltsstoffen mit der Schlammbelas-
tung. Die Abhangigkeit vom Schlammalter ist aufgrund der , Tragheit* des Schlamm:-
aters ungenauer as die der Schlammbelastung. Die dennoch fehlende Préazision der
Abhéngigkeit des a-Wertes von der Schlammbelastung ist auf die CSB-Fracht zurlck-
zufiihren, die aus einer 24-h-Mischprobe vor den jeweiligen Sauerstoffzufuhrmessun-
gen ermittelt wurde. Fir eine genauere Beschreibung der a-Werte in Abhangigkeit der
Schlammbelastung wird aus diesem Grund die spezifische Schlammbelastung entwi-
ckelt. Diese spezifische Schlammbelastung bezieht sich auf die oTS-Konzentration,
das aerobe Belebungsbeckenvolumen und die geldste CSB-Zulauffracht direkt im
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Zulauf zum aeroben Belebungsbecken. Es zeigt sich, dass die a-Werte sehr gut mit der
spezifischen Schlammbelastung, ermittelt Gber die CSB-Fracht korrelieren.

7.2  Schlussfolgerungen fir die Praxis

Die in dieser Arbeit abgeleiteten praxisrelevanten Ergebnisse werden nachfolgend
unterschieden in Schlussfolgerungen fiir die Ermittlung von a-Werten, fir die Bemes-
sung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr und in Schlussfolgerungen fir den Betrieb
von Belebungsanlagen.

7.2.1 Schlussfolgerungen fur die Ermittlung von a-Werten

Sauerstoffzufuhrmessungen kénnen nach dem DWA-Merkblatt 209 (2007) unter
Betriebsbedingungen mit und ohne Durchfluss durchgefiihrt werden. Dabei wird
darauf hingewiesen, dass die Messungen ohne Durchfluss héhere a-Werte ergeben.
Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Messmethode mit oder
ohne Durchfluss beriicksichtigt werde muss. Um reale, im Betrieb vorliegende a-
Werte zu ermitteln, sollten die Sauerstoffzufuhrmessungen im Durchflussbetrieb
durchgefiihrt werden. Mit htherem Reinigungsziel wird der Unterschied zwischen den
a-Werten, ermittelt mit und ohne Durchfluss, allerdings kleiner und liegt bel der
simultanen aeroben Stabilisierung mit 5 % im Rahmen der Messunsicherheit. Werden
a-Werte ohne Durchfluss bestimmt, liegen diese je nach Reinigungsziel hoher alsim
tats&chlichen Anlagenbetrieb und durfen im Bemessungsfall nicht fur die maximale
Belastung der Belebungsanlage angesetzt werden.

Die Literaturlibersicht der a-Werte in Abhangigkeit der Trockensubstanz zeigt fur eine
TS-Konzentration im Bereich von 2 bis 5 g/L eine Spanne bezlglich des a-Wertes von
ca. 0,5 bis 0,95 (siehe Abbildung 10, Seite 35). Dieser grof3e Bereich ist auch auf die
unterschiedlich angewendete Messmethode, mit oder ohne Durchfluss, zurtickzufiih-
ren. Bel der Angabe von a-Werten sollte deshalb die Messmethode immer angegeben
werden.

Das in der Versuchsanlage installierte Beltiftungselement hat Uber die Versuchsdauer
von 20 Monaten ohne Reinigungsmalinahmen um ca. 13 % an Leistung verloren. In
der amerikanischen Literatur (EPA (1989), Boyle (1991) und Rosso (2008)) wird zur
Beschreibung der Sauerstoffzufuhr im Betrieb ein Fouling-Faktor F angesetzt, der die
Alterung des BellUftungselementes beinhaltet. Dieser Fouling-Faktor wird meist mit
dem Wert F=0,9, also einer 10 %igen Leistungsverminderung angegeben. Um a-
Werte ausschlief3lich auf das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch beziehen zu kdnnen,
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sollte bei der Ermittlung von a-Werten die Alterung der BelUftungselemente beriick-
sichtigt werden.

7.2.2 Schlussfolgerungen fur die Bemessung der erforderlichen
Sauerstoffzufuhr

Bei der Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr wird empfohlen, entsprechend
des DWA-Merkblattes 229-1 (2012) und ergénzend zum ATV -Arbeitsblatt 131 (2000)
den maximalen, den mittleren und den minimalen Lastfall zu berechnen.

Fir den maximalen Belastungszustand muss die erforderliche Sauerstoffzufuhr ausge-
legt werden, um dem Belebungsbecken zur Einhaltung der Ablaufwerte bei Spitzenlast
ausreichend Sauerstoff zufihren zu konnen. Der minimale Lastfall ist entscheidend fiir
die notwendige Abstufung der Drucklufterzeuger sowie der Mindestbeaufschlagung
der Bellifterelemente in Schwachlastzeiten und ergibt sich in den belastungsschwachen
Jahreszeiten in den Nachtstunden. Wird die minimale erforderliche Sauerstoffzufuhr
nicht berlicksichtigt, kann dies zu einem unnétig hoheren Sauerstoffeintrag in die
bel Uftete Zone und somit zur Beeintrachtigung der Denitrifikation fihren. Zusétzlich
zu der maximalen und der minimalen sollte auch die mittlere erforderliche Sauerstoff-
zufuhr berechnet werden. Die mittlere erforderliche Sauerstoffzufuhr bezieht sich auf
die im Jahresmittel zu erwartende mittlere Schmutzfracht und die mittlere Jahrestem-
peratur entsprechend dem Lastfall fur den durchschnittlichen Sauerstoffbedarf. Sie
dient der Ermittlung des Jahresenergiebedarfs (DWA-M 229-1, 2012). Es ist davon
auszugehen, dass es sich bel der mittleren erforderlichen Sauerstoffzufuhr nicht um
einen festen Wert sondern eher um einen Bereich handelt. Da dieser mittlere Bereich
den haufigsten Bedarfsfall beschreiben wird, sollte das Bel iftungssystem hier beson-
ders energieeffizient betrieben werden kénnen.

Der Sauerstoffverbrauch sowie der a-Wert als die mal3gebenden Parameter zur Ermitt-
lung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr, missen in der Bemessung fir den jeweiligen
Lastfall prézise berechnet bzw. angesetzt werden.

Der Sauerstoffverbrauch ist fir den maximalen Lastfall nach dem ATV-A 131 (2000)
fUr die Kohlenstoffelimination, die Nitrifikation und die Sauerstoffeinsparung aus der
Denitrifikation mit der maximalen Belastung inklusive den Stol3faktoren fc und fy zu
berechnen. Dem mittleren Lastfall ist gemal DWA-M 229-1 (2012) die mittlere Belas-
tung zugrunde zu legen. Der Sauerstoffverbrauch ist hier ebenfalls fir die Kohlenstof-
felimination, die Nitri- und die Denitrifikation zu berechnen, wobel die Stof3faktoren
fc und fy mit dem Wert 1 anzusetzen sind. Fir den minimalen Lastfall ist anzunehmen,
dass dem Belebungsbecken kein Abwasser zuflief3t und somit auch keine sauerstoff-
zehrende Substratatmung, keine Nitrifikation und keine Denitrifikation stattfinden. Der
Sauerstoffverbrauch ist dann nur fir die endogene Atmung der heterotrophen Mikro-
organismen bel mittlerer BSBs-Belastung ohne Stol3faktoren anzusetzen.
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Gleich der Bemessung fur den Sauerstoffverbrauch sind auch dem jewelligen Lastfall
angepasste a-Werte anzunehmen. Fir den maximalen Lastfall ist der kleinste a-Wert
anzusetzen, fur den mittleren und den minimalen Lastfall die entsprechend héheren a-
Werte. Der a-Wert muss so genau wie moglich angenommen werden. Wird der a-Wert
zu hoch angesetzt, werden der Bemessung Sicherheiten entzogen und das Bel iftungs-
system evtl. zu klein dimensioniert. Nimmt man einen zu niedrigen a-Wert an, kann
das Bel Giftungssystem evtl. Uberdimensioniert werden.

Die Empfehlungen fir die minimalen, mittleren und maximalen a-Werte fir die jewei-
ligen Lastfélle und die unterschiedlichen Verfahrensvarianten sind nochmals in nach-
stehender Tabelle 14 aufgefihrt.

Tabelle 14: a-Werte fur den maximalen, den mittleren und den minimalen Lastfall entspre-
chend der einzelnen Verfahrensvarianten

_ Olmin Olmittel Olmax

Verfahrensvariante (fur maximalen | (fur mittleren | (fur minimalen
Lastfal) Lastfal) Lastfal)

kc_)ntl nylerllch betriebene Denitrifikation 0,60 0.75 0,85
(sim., interm., atern., vorg.)
SBR-Verfahren zur Stickstoffelimination 0,50 0,65 0,80
MBR-Verfahren (TS~ 12 ¢g/L, tys=25d) 0,50 0,60 0,70
simultane aerobe Stabilisierung 0,70 0,80 0,90
K ohlenstoffelimination 0,35 0,50 0,60

Die a-Werte kdnnen je nach Reinigungsziel, begrindet Gber die Schlammbelastung,
und die jeweilige Verfahrensvariante angesetzt werden. Die in dieser Arbeit ermittel-
ten a-Werte kdnnen auf den realen Anlagenbetrieb Ubertragen werden. Es lassen sich
somit minimale o-Werte fir den maximalen Lastfall sowie maximale a-Werte fir den
minimalen Lastfall ableiten.

Ein Vergleich der Verfahrensvarianten zur Stickstoffelimination bezlglich der erfor-
derlichen Sauerstoffzufuhr ergibt folgende Unterschiede. Bei der vorgeschalteten und
der simultanen Denitrifikation mussen im maximalen Lastfall 2 kg Sauerstoff pro kg
maximalen Sauerstoffverbrauch zugefihrt werden. Bei der intermittierenden Denitrifi-
kation erhoht sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr durch den intermittierenden
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Betrieb auf einen Wert von 3,5 kg O,/kg O,. Gleiches gilt fir den SBR, wobe hier
zusétzlich der niedriger angesetzte a-Wert die erforderliche Sauerstoffzufuhr noch
welter erhoht auf 4,3 kg O,/kg O,. Beim MBR-Verfahren wirkt sich der aufgrund der
hoheren TS-Konzentration kleinere a-Wert auf die erforderliche Sauerstoffzufuhr aus
und ergibt einen Wert von 2,4 kg O,/kg O,. Die simultane aerobe Stabilisierung hat
aufgrund des hoher angesetzten a-Wertes den mit 1,7 kg O,/kg O, niedrigsten Wert.
Diese Werte gelten entsprechend dem beschriebenen Bemessungsbeispiel fir eine
Kléaranlagengroflenklasse 4 und lassen sich tendenziell auf die Grofenklasse 5 tber-
tragen.

Bezlglich der Abstufung vom maximalen zum minimalen Lastfall ergeben sich fur die
unterschiedlichen Verfahren folgende Verhédltnisse der erforderlichen Sauerstoffzu-
fuhr. Bel den Verfahren zur Stickstoffelimination, der vorgeschalteten, simultanen und
intermittierenden Denitrifikation sowie dem SBR-Verfahren liegen die Verhéltnisseim
Bereich von 9:1 bis 10:1. Bel dem MBR-Verfahren ergibt sich ein Verhaltnis von 7:1
und der simultanen aeroben Stabilisierung von 6:1. Fir die Kohlenstoffelimination
wird ein Verhdtnis von 13:1 notwendig. Diese Spannen zwischen der maximalen und
der minimalen erforderlichen Sauerstoffzufuhr sind sehr stark von der jeweiligen
Annahme des a-Wertes abhangig. Aber auch bei einer anderen auftretenden Zulauf-
fracht oder einem anderen mittleren Belastungsverhdtnis kdnnen die Verhdtnisse von
den hier angegebenen abweichen.

Der zur Dimensionierung des Bel Giftungssystems zu berechnende erforderliche L uftvo-
lumenstrom nimmt die gleichen Verhéltnisse wie die erforderliche Sauerstoffzufuhr
an. Das jeweilige Beluftungssystem muss, um die Spanne zwischen maximalem und
minimalem Lastfall abdecken zu kénnen, mit einem entsprechenden Regelbereich
ausgewahlt werden. Der spezifische Luftvolumenstrom berechnet sich im minimalen
Lastfall zu +/- 0,1 m3/(m3-h), um den erforderlichen Sauerstoff in das Belebungsbe-
cken zuzufiihren und gleichzeitig eine Sauerstoffkonzentration von 2 mg/L nicht zu
uberschreiten.

Aufgrund des sehr niedrigen spezifischen erforderlichen Luftvolumenstroms fir den
minimalen Lastfall ist zu prifen, ob die allein Uber die Bellftung eingetragene Misch-
leistung fur die Durchmischung des aeroben Belebungsbeckens ausreicht. Fir eine
erste Naherung erfolgt dies durch eine Abschatzung der mit der BelUftung eingetrage-
nen Energie. Frey (1993) nimmt hierfir eine notwendige spezifische Mischenergie fur
stromungsgunstige Anlagen von 3 W/md,gg an, um ein Absetzen des Belebtschlamms
zu verhindern. Vergleicht man die spezifische Mischleistung im Minimalfall, dann
kommt lediglich die MBR-Anlage in diesen Bereich. Alle anderen Verfahrensvarian-
ten liegen unter der notwendigen minimalen Mischleistung, sodass die BelUftung im
minimalen Lastfall wahrscheinlich nicht zur Durchmischung ausreicht.

116 Schlussfolgerungen und Ausblick



Bei den simultan oder intermittierend betriebenen Anlagen, in denen aufgrund der
Denitrifikationszonen oder -zeiten ohnehin Rihrwerke installiert sind, kann die
Durchmischung durch die RUhraggregate aufrechterhalten werden. Bei Anlagen in
denen die Durchmischung im beltfteten Belebungsbecken alein auf der Beliftung
beruht, kann sich der Belebtschlamm ggf. wéhrend des minimalen Lastfalls absetzen.
Hier missten zusétzlich Ruhrwerke installiert oder beispielsweise eine Impul sbel tif-
tung vorgesehen werden, um die Luftzufuhr soweit reduzieren zu kdnnen, dass unndti-
ge Bellftungsenergie eingespart und gleichzeitig der Belebtschlamm in Schwebe
gehalten wird.

Neben dem klassischen maximalen Lastfall nach ATV-A 131 (2000) wird empfohlen
das BelUftungssystem ebenfalls auf den mittleren und den minimalen Lastfall nach
DWA-M 229-1 (2012) zu dimensionieren sowie die in dieser Arbeit angegebenen a-
Werte zu berlicksichtigen. Das Bellftungssystem sollte im mittleren Bereich der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr besonders energieeffizient betrieben werden kénnen.
Hierzu ist dieser wohl haufigste Bedarfsfall in der Bemessung besonders zu beachten.
In belastungsschwachen Zeiten kann durch den minimalen Lastfall Bellftungsenergie
eingespart werden. Fur den minimalen Lastfall ist dabel die Moglichkeit der techni-
schen Umsetzung beziiglich der Abstufung der Drucklufterzeuger und der BelGiftungs-
elemente zu beachten. Des Weiteren muss die spezifische Mischenergie zumindest fir
den minimalen Lastfall und in Abhangigkeit der Verfahrensvariante gepruft werden.

7.2.3 Schlussfolgerungen fur den Betrieb von Belebungsanlagen

Auch wenn die Empfehlungen fir die Bemessung von Belliftungssystemen in dieser
Arbeit Gberwiegen, sollen aus den erzielten Ergebnissen und theoretischen Betrach-
tungen Schlussfolgerungen bezliglich des Betriebes von Belebungsanlagen abgeleitete
werden.

Fir den Betrieb von Belliftungssystemen stellt sich in der Praxis haufig die Frage, ob
durch eine Reduktion der Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken eine Energie-
einsparung erreicht werden kann. Die Sensitivitétsbetrachtung dieser Arbeit zeigt, dass
sich durch eine 10 %ige Anderung der Sauerstoffkonzentration in der Bemessung eine
um 2% niedrigere erforderliche Sauerstoffzufuhr ergibt. Bei einer Reduktion der
Sauerstoffkonzentration beispielsweise von 2 auf 1,5 mg/L wirde rein rechnerisch
eine um 5 % reduzierte erforderliche Sauerstoffzufuhr notwendig werden. Baumann
(2008) gibt hierftr eine moglich Einsparung an BelUftungsenergie von 7 % an. Dabel
ist alerdings immer auf die ausreichende Betriebssicherheit der Nitrifikation zu
achten.
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Von einem generellen Einfluss der Vorklarung auf den o-Wert wird bezlglich der
Bemessung nicht ausgegangen. Das Volumen des Belebungsbeckens wird bei Anlagen
ohne Vorkladrung aufgrund der htheren Frachten grofer dimensioniert. Trotz der
grolBeren Zulauffrachten wird dadurch die Schlammbelastung nicht entscheidend
erhoht. Wird alerdings bei einer bestehenden Belebungsanlage die Vorklarung bei-
spielsweise zur Steigerung der Denitrifikationskapazitét aul3er Betrieb genommen oder
zum Teil umfahren, kann davon ausgegangen werden, dass sich im Belebungsbecken
ein etwas niedrigerer a-Wert einstellt.

7.3  Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die dargestellten Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen in einer Belebungsanlage
im halbtechnischen Mal3stab, betrieben mit einem kommunalen Abwasser. Fir eine
grofkere Datengrundlage und eine Absicherung bezlglich einer allgemeingultigeren
Aussage, sind weitere Sauerstoffzufuhrmessungen mit Belebtschlammen von unter-
schiedlichen grof3technischen Belebungsanlagen durchzufihren. Es sollten dabei auch
unterschiedlich ausgefiihrte Denitrifikationsvarianten sowie zweistufige Belebungsan-
lagen untersucht werden, um einen weiteren moglichen Einfluss der Verfahrensvarian-
te zu ermitteln. Bei diesen Untersuchungen sind die in dieser Arbeit abgeleiteten
Empfehlungen fur die Ermittlung von a-Werten zu beachten.

Um den Einfluss der Alterung von BelUftungselementen auf die Ermittlung von a-
Werten besser bestimmen und um o-Werte ausschliedlich auf das Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisch beziehen zu kénnen, sollte ein Fouling-Faktor als Funktion
der Zeit erarbeitet werden.

Fir die dem Tagesgang unterliegenden minimalen und maximalen o-Werte wird
ebenfalls weiterer Forschungsbedarf gesehen. Hier sollten kontinuierliche Untersu-
chungen mit der Abluftmethode durchgeftihrt und dabei weitere Einflisse wie bei-
spielsweise die Ruckbelastung von stickstoffreichem Schlammwasser berticksichtigt
werden.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte spezifische organische Schlammbel as-
tung kann der a-Wert funktional beschrieben werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
den a-Wert beeinflussenden Parameter so genau wie moglich ermittelt und eingegrenzt
werden mussen. Es sollte ein groflmoglicher Bezug des jeweiligen Parameters zum o-
Wert herstellbar sein. Die spezifische Schlammbelastung stellt in gewisser Weise
einen Summenparameter dar, der sich aus der CSB-Fracht und der oT S-Konzentration
errechnet. Eine weitere Eingrenzung des den o-Wert beeinflussenden Parameters
konnte Gber neu zu entwickelnde Einzel parameter erreicht werden.
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Die hier vorgeschlagenen a-Werte fur unterschiedliche Reinigungsziele und Verfah-
rensvarianten sollten in den Programmen zur dynamischen Simulation fir die Dimen-
sionierung neuer und zur Nachrechnung bestehender Anlagen auch entsprechend den
unterschiedlichen Lastfalen Anwendung finden.

Eine fur den Betrieb von Belebungsanlagen haufig diskutierte und praktizierte Vorge-
hensweise ist die Reduktion der TS-Konzentration in den Sommermonaten. Bel der
sich dann einstellenden hoheren Wassertemperatur wird davon ausgegangen, dass ein
niedrigeres Schlammalter ausreichend ist, um die gewtinschten Reinigungsziele der
biologischen Stufe zu erreichen. Hierzu wird i.d.R. die TS-Konzentration herabgesetzt,
wodurch sich das Schlammalter und somit auch der Sauerstoffbedarf der Mikroorga-
nismen verringern (Jardin, 2001). Unklar ist jedoch, wie sich diese Malhahme auf den
a-Wert auswirkt. Durch das Absenken der TS-Konzentration kann sich ein hoherer o-
Wert einstellen, wobei nach den Ergebnissen dieser Arbeit nur davon ausgegangen
werden kann, dass dies bei Membranbelebungsanlagen oder im konventionellen TS
Bereich bei der Nahrstoffelimination und einem hohen Schlammalter oder der simul-
tanen aeroben Stabilisierung der Fall sein wird. Durch das Herabsetzen der TS
Konzentration wird gleichzeitig auch die Schlammbelastung erhoht, was sich negativ
auf den o-Wert auswirken konnte. Welcher Effekt Uberwiegt, kann aufgrund der
durchgefiihrten Untersuchungen nicht abgeschétzt und sollte weiter untersucht werden.
Es ist denkbar, dass die durch den niedrigeren TS-Gehalt reduzierte Grundatmung der
Bakterien eine mogliche Anderung des o-Wertes Uberlagert.
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8 Zusammenfassung

Das Belebungsverfahren wird zur biologischen Abwasserbehandlung in unterschiedli-
chen Varianten weltweit angewendet. Grundlage und von wesentlicher Bedeutung fUr
eine betriebssichere und prozessstabile Behandlung des Abwassers ist dabei die Sauer-
stoffversorgung der Mikroorganismen. Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr Uber
Beltftungssysteme in das Belebungsbecken sichergestellt. Die Sauerstoffzufuhr verur-
sacht beim Belebungsverfahren den grofden Energiebedarf einer Abwasserbehand-
lungsanlage und bietet hohes Energieeinsparpotential.

Bei der Bemessung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr als Ausgangspunkt fur die
Dimensionierung von BelUftungssystemen ist der Grenzflachenfaktor o neben dem
Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen der maligebende Parameter. Der o-Wert
beschreibt das Verhdltnis der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen in ein
Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch zu  Standardbedingungen in Reinwasser. Im
Betrieb wirken unterschiedliche Einflussfaktoren auf den a-Wert und reduzieren somit
die Sauerstoffzufuhr.

In einer kontinuierlich betriebenen Belebungsanlage im halbtechnischen Mal3stab
werden im Rahmen dieser Arbeit Sauerstoffzufuhrmessungen zur Bestimmung von
a-Werten unter vergleichbaren Bedingungen durchgefihrt. Die Abhéngigkeiten des
a-Wertes von den Parametern Trockensubstanzgehalt, organischer Trockensubstanz-
gehalt, hydrostatisches Flockenvolumen, Schlammalter sowie Raum- und Schlamm-
belastung zeigen, dass kein Parameter alleine den a-Wert ausreichend beschreiben
kann. Die EinflUsse auf den a-Wert kdnnen aber im Wesentlichen auf zwel Faktoren
begrenzt werden: zum einen auf die Trockensubstanzkonzentration, begriindet durch
das Flockenvolumen und zum anderen auf die Wirkung der Abwasserinhaltsstoffe,
beschrieben durch die Schlammbelastung.

Die starke Abhangigkeit des o-Wertes von der Trockensubstanzkonzentration bei
Membranbelebungsanlagen ist im TS-Bereich konventioneller Belebungsanlagen von
2 bis 5 g/L lediglich fur Nahrstoffelimination mit niedriger Schlammbelastung und
hohem Schlammalter erkennbar. Mit steigendem Trockensubstanzgehalt ergeben sich
dann niedrigere a-Werte. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ist davon aus-
zugehen, dass der Einfluss der Trockensubstanzkonzentration auch bei hoher
Schlammbelastung und niedrigem Schlammalter vorliegt, aber von weiteren auf den -
Wert wirkenden Effekten Uberlagert wird.

Der von Henkel (2010) beobachtete bessere Zusammenhang zwischen dem Flocken-
volumen und der oTS-Konzentration im Vergleich zur TS-Konzentration kann besté
tigt werden. Da das Flockenvolumen nach Henkel (2010) die Abhangigkeit des a-
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Wertes von der Trockensubstanz begrindet und dieses besser mit der oTS
Konzentration unterschiedlicher Schlamme korreliert, sollten a-Werte auch tber den
organischen Antell der TS-Konzentration beschrieben werden. Dies gilt im Besonde-
ren fir den Vergleich von a-Werten unterschiedlicher Belebtschiamme. Die Ergebnis-
se dieser Arbeit zeigen alerdings auch, dass sich fir einen konventionellen Be-
lebtschlamm aus einer Belebungsanlage keine eindeutige Korrelation zwischen o-Wert
und oT S-Konzentration im Vergleich zum TS-Gehalt erkennen | asst.

Die Parameter Schlammbelastung bzw. Schlammalter missen zum Vergleich von a-
Werten sehr genau eingegrenzt werden. Da das Schlammalter Uber das Bakterien-
wachstum und somit (iber die Uberschussschlammproduktion temperaturabhangig ist,
muss es auf eine vergleichbare Wassertemperatur bezogen werden. Zur genauen
Einordnung der a-Werte in Abhangigkeit der Schlammbelastung bzw. des Schlammal-
ters ist des Weiteren die oT S-Konzentration anzugeben, ebenso wie das Bezugsvolu-
men, d.h. das gesamte oder das aerobe Belebungsbeckenvolumen. Bel hoherer
Schlammbel astung bzw. niedrigerem Schlammalter werden kleinere a-Werte ermittelt.
Die a-Werte korrelieren im Vergleich zum Schlammalter wesentlich besser mit der
Schlammbelastung, begrindet durch den direkten Zusammenhang zwischen den
Abwasserinhaltsstoffen und der Schlammbel astung.

Fur eine funktionale Beschreibung der a-Werte in Abhéngigkeit der Schlammbelas-
tung wurde im Rahmen dieser Arbeit die spezifische organische Schlammbelastung
entwickelt. Diese spezifische Schlammbelastung bezient sich auf die oTS
Konzentration, das aerobe Belebungsbeckenvolumen und die geloste CSB-
Zulauffracht, gemessen im Zulauf zum aeroben Belebungsbecken. Es zeigt sich, dass
die a-Werte sehr gut mit der spezifischen Schlammbelastung korrelieren.

Um ein BelUftungssystem betriebssicher, energieeffizient und somit wirtschaftlich
betreiben zu kdnnen, bedarf es einer prazisen Bemessung. Dafr ist neben der Bemes-
sung des Sauerstoffverbrauchs v.a. der a-Wert so genau wie mdglich anzusetzen. Des
Weiteren muss ein Bel Uftungssystem aber auch so dimensioniert werden, dass ein an
die im kommunalen Bereich typischen Zulaufschwankungen angepasster, flexibler
Betrieb moglich wird. Hierflr ist die erforderliche Sauerstoffzufuhr entsprechend dem
DWA-Merkblatt 229-1 (2012) und ergénzend zum ATV-Arbeitsblatt 131 (2000) fur
den maximalen, den mittleren und den minimalen Lastfall zu berechnen.

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr muss fr den maximalen Belastungszustand ausge-
legt werden, um dem Belebungsbecken zur Einhaltung der Ablaufwerte bel Spitzenlast
ausreichend Sauerstoff zufthren zu kénnen. Das BelUftungssystem sollte im mittleren
Bereich der erforderlichen Sauerstoffzufuhr besonders energieeffizient betrieben
werden konnen. Hierzu ist dieser wohl haufigste Bedarfsfall in der Bemessung beson-
ders zu beachten. In belastungsschwachen Zeiten kann durch den minimalen Lastfall
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BelUftungsenergie eingespart werden. Fir den minimalen Lastfall ist dabei die M6g-
lichkeit der technischen Umsetzung bezliglich der Abstufung der Drucklufterzeuger
und der Bel Uftungselemente zu beachten.

Hierflr ist sowohl der Sauerstoffverbrauch als auch der o-Wert fir den jeweiligen
Lastfall zu berechnen bzw. anzusetzen. Fir den maximalen Lastfall ist der kleinste a-
Wert (amin) anzusetzen, fir den mittleren und den minimalen Lastfall die entsprechend
hoheren a-Werte(omite UNd omax). Aus den in dieser Arbeit durchgeftihrten Untersu-
chungen werden o-Werte fir die Bemessung abgeleitet und entsprechend der unter-
schiedlichen Reinigungsziele Kohlenstoffelimination, Stickstoffelimination und aerobe
Stabilisierung angegeben. Fir die verschiedenen Verfahrensvarianten zur Umsetzung
dieser Reinigungsziele der kontinuierlich durchflossenen Denitrifikation, dem SBR-,
dem MBR-Verfahren sowie der simultanen aeroben Stabilisierung werden je nach
Bemessungdlastfall a-Werte vorgeschlagen.

Bezlglich der Abstufung zwischen dem maximalen und dem minimaen Lastfall
werden fur die unterschiedlichen Verfahren die notwendigen Verhdltnisse der erfor-
derlichen Sauerstoffzufuhr angegeben. Es werden die dann erforderlichen Luftvolu-
menstrome sowie die im minimalen Lastfall evtl. fehlende Durchmischung diskutiert.
Die spezifische Mischenergie muss zumindest fir den minimalen Lastfall und in
Abhangigkeit der Verfahrensvariante gepruft werden.

Durch die Ergebnisse und die Empfehlungen dieser Arbeit kann ein feinblasiges
Bel Uftungssystem angepasst an alle relevanten Lastféalle bemessen und somit flexibler,
betriebssicherer und energieeffizienter als bisher betrieben werden.

122 Zusammenfassung



9 Literaturverzeichnis

AbwV (2004)

Verordnung Uber die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewas-
ser, Abwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 17. Juni
2004 (BGBI. | S. 1108, 2625)

ATV (1997)
ATV (Hrsg.), ATV-Handbuch, Biologische und weitergehende Abwasserreini-
gung, 4. Auflage, Kapitel 5, Belebungsverfahren, Ernst und Sohn, Berlin
ATV-A 131 (2000)
ATV-Arbeitsblatt 131, Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen, Hennef,
Mai 2000
ATV-A 198 (2003)

ATV-Arbeitsblatt 198, Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswer-
ten fUr Abwasseranlagen; Hennef, April 2003
ATV-M 368 (2003)

ATV-Merkblatt 368; Biologische Stabilisierung von Klarschlamm; Hennef,
April 2003

Baumann, P., Roth, M. (2008)

Senkung des Stromverbrauchs auf Klaranlagen, Leitfaden fir das Betriebs-
personal; Hrsg. DWA-Landesverband Baden-Wrttemberg, Juli 2008

Bever, J., Stein, A., Teichmann, H. (2002)
Weitergehende Abwasserreinigung, 4. Auflage, Oldenbourg Industrieverlag
Mnchen

Bischof, W. (1998)
Abwassertechnik, 11. Auflage, Teubner Verlag Stuttgart, Leipzig

Boyle, W.C. (1991)

Bedingungen fur Garantien fir Bel Gftungsei nrichtungen unter Betriebsbedin-
gungen; in: Klaranlagen zur Stickstoffelimination und Garantien fur Belliftung;
Fachtagung am 9. und 10.9.1991 in Braunschweig; Vertffentlichungen des
Instituts fur Siedlungswasserwirtschaft, TU Braunschweig, Heft 50

Cornel, P., Wagner, M., Krause, S. (2003)

Investigation of oxygen transfer ratesin full scale membrane bioreactors;
Water Science and Technology, Vol. 47 (11), 313-319

Literatur 123



DIN 38409 H 1 (1987)

Deutsche Norm, DIN 38409 H 1, Summarische Wirkungs- und Stoffkenngro-
[3en, Bestimmung des Gesamttrockenriickstandes, des Filtrattrockenriickstandes
und des Gluhrickstandes, Deutsches Institut fir Normung, Berlin, 1987

DIN 38414 S 6 (1986)

Deutsche Norm, DIN 38414, S 6, Schlamm und Sedimente, Bestimmung der
Sauerstoffverbrauchsrate, Deutsches Institut fir Normung, Berlin, 1986

DIN EN 12255-15; 2004

Deutsche Norm, DIN EN 12255-15, Klaranlagen, Teil 15: Messung der Sauer-
stoffzufuhr in Reinwasser in Bel Giftungsbecken von Belebungsanlagen, Deut-
sches Institut fir Normung, Berlin, 2004

DIN EN 12879 (2001)

Deutsche Norm, DIN EN 12879, Bestimmung des GlUhverlustes der Trocken-
masse, Deutsches Ingtitut fir Normung, Berlin, 2001

DIN EN 12880, 2001

Deutsche Norm, DIN EN 12880, Bestimmung des Trockenruickstandes und des
Wassergehalts, Deutsches Institut fir Normung, Berlin, 2001

DIN EN 14702-1 (2006)
Deutsche Norm, DIN EN 14702-1, Charakterisierung von Schlammen —
Absetzeigenschaften — Teil 1: Bestimmung der Absetzbarkeit (Bestimmung des
Schlammvolumens und des Schlammvolumenindexes), Deutsches Institut for
Normung, Berlin, 2006

DIN EN 1899-1 (1998)
Deutsche Norm, DIN EN 1899-1, Wasserbeschaffenheit - Bestimmung des
Biochemischen Sauerstoffbedarfs nach n Tagen (BSB,) - Teil 1: Verdinnungs-
und Impfverfahren nach Zugabe von Allylthioharnstoff, Deutsches Institut fir
Normung, Berlin, 1998

Durth, A. (2000)
Einfluss von Temperatur, Anlagenkonfiguration und Auslastung auf die
Ablaufkonzentration bel der biologischen Abwasserreinigung, Dissertation,
WAR Schriftenreihe, Bd. 126, Technische Universitdt Darmstadt

DWA-M 209 (2007)

DWA-Merkblatt 209, Messung der Sauerstoffzufuhr von Bel tiftungseinrichtun-
gen in Belebungsanlagen in Reinwasser und in belebtem Schlamm, DWA
Fachausschuss KA 6 Aerobe biologische Abwasserreinigungsverfahren, Hennef

124 Literatur



DWA-M 210 (2009)

DWA-Merkblatt 210, Belebungsanlagen im Aufstaubetrieb (SBR), DWA Fach-
ausschuss KA 6 Aerobe biologische Abwasserreinigungsverfahren, Hennef

DWA-M 227% (2011)

DWA-Merkblatt 227, Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR-Verfahren),
DWA Fachausschuss KA 7, Hennef, Entwurf, Stand 27.07.2011

DWA-M 229-1% (2012)

DWA-Merkblatt 229-1, Systeme zur Bel iftung und Durchmischung von Bele-
bungsanlagen; Teil 1. Planung, Ausschreibung und Ausfiihrung, DWA Arbeits-
gruppe KA-6.5 ,, Beliftung und Durchmischung”, Hennef, Entwurf, Stand
6.8.2012

v.d. Emde, W. (1979)

Entfernung von Kohlenstoffverbindungen mit belebtem Schlamm, Fortbil-
dungskurs Biologische Abwasserreinigung, Technische Universitét Wien,
zitiertin: ATV (1997)

EPA (1989)

Fine Pore Aeration Systems (Design Manual); U.S: Environmental Protection
Agency, Office of Research and Development, Center for Environmental
Research Information, Risk reduction Engineering Laboratory, Cincinnati; OH
45268, EPA/625/1-89/023

Franta, J., Wilderer, P.A., Irving, R.L. (1995)
Moglichkeiten und Grenzen des SBR-V erfahrens und grofdtechnische Erfahrun-
gen, in: Abwasserreinigungskonzepte, internationaler Erfahrungsaustausch tiber
neue Entwicklungen, Wiener Mitteilungen, Bd. 117, Technische Universitat
Wien

Frey, W. (1993)
Anforderungen an Belliftungssysteme; in: Bemessung und Betrieb von Klaran-
lagen zur Stickstoffentfernung, Wiener Mitteilungen, Bd. 110, Technische Uni-
versitat Wien

Frose, G. (2001)
Praxiserfahrungen mit dem ATV-Merkblatt M 209 und Vorstellung des neuen
européischen Norm-Entwurfs DIN EN 1255-15 zur Messung der Sauerstoffzu-
fuhr in Reinwasser, in: 64. Darmstadter Seminar Abwassertechnik, Neues zur
Bel Uftungstechnik, WAR Schriftenreihe, Bd. 134, 2001

% Das DWA-Merkblatt 227 befindet sich zum Zeitpunkt der Drucklegung dieser Arbeit im Entwurfsstadium, Anderungen gegeniiber dem
hier dargestellten sind méglich.

% Das DWA-Merkblatt 229-1 befindet sich zum Zeitpunkt der Drucklegung dieser Arbeit im Entwurfsstadium, Anderungen gegeniiber dem
hier dargestellten sind méglich.

Literatur 125



Gallent, W. (2001)

SBR-Anlagen - Bemessung und Verfahrensvergleich, in: Kommunale Kléranla-
gen, Bemessung, Erweiterung, Optimierung und Kosten, Hrsg.: W.J. Bartz,
Expert Verlag

Germain, E., Nelles, F., Drews, A., Pearce, P., Reid, E., Stephenson, T. (2007)
Biomass effects on oxygen transfer in membrane bioreactors. Water Research
41 (5), 1038-1044

Gillot, S. and Heduit, A. (2008)

Prediction of alphafactor values for fine pore aeration systems. Water Science
and Technology, Vol. 57 (8), 1265-1269

Gujer, W. (2007)
Siedlungswasserwirtschaft, 3. Auflage, Springer Verlag Berlin, Heidelberg
Gunder, B. (1999)

Das Membranbel ebungsverfahren in der kommunalen Abwasserreinigung
Dissertation, Stuttgarter Berichte zur Siedlungswasserwirtschaft, Bd. 153,
Oldenbourg-Verlag, Miinchen 1999

Gunkel, T., Wagner, M. (2011)
Sauerstoffeintrag von Druckbel Uftungssystemen in Abhangigkeit abwassertech-
nischer Parameter - aktuelle Forschungsergebnisse, In: Biologische Abwasser-

behandlung im Spannungsfeld zwischen Beltiftungseffizienz und Energiever-
brauch; 3. Infotag IWAR Abwassertechnik; 24. November 2011, Darmstadt

Gunkel, T., Wagner, M. (2012)
Design of aeration systems in activated sludge plants at different wastewater
temperatures; Water Practice and Technology; volume 7, issue 1, wpt.2012.010
Haberkern, B., Maier, W., Schneider, U. (2006)
Steigerung der Energieeffizienz auf kommunalen Klaranlagen, Umweltfor-

schungsplan des BMU, Forschungsbericht 205 26 307, UBA-FB 001075, Texte
11/08

Hartwig, P. (1993)

Beitrag zur Bemessung von Belebungsanlagen mit Stickstoff- und Phosphorel -
imination, Ver6ffentlichungen des Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft und
Abfaltechnik der Universitét Hannover, Heft 84

Henkel, J. (2010)

Oxygen transfer phenomenain activated sludge, Dissertation, IWAR Schriften-
reihe, Bd. 210, Technische Universitat Darmstadt

126 Literatur



Itokawa, H., Thiemig, C., Pinnekamp, J. (2008)
Design and Operating Experiences of Municipal MBR in Europe, Water Sci.
Technol. 2008, 58 (12), 2319-2327

Jardin, N. (2001)
Auswirkungen der neuen ATV/DVWK-Arbeitsblétter A 131 und A198 auf die

Berechnung des Sauerstoffbedarfs, in: Neues zur BelUftungstechnik, 64.
Darmstadter Seminar, WAR Schriftenreihe, Bd. 134, 2001, Darmstadt

Jardin, N. (2005)
Erschliel3ung von Einsparpotentialen - Konkretisierung an Beispielen aus der
Praxis, Ruhrverband-Forum, Vortrége 2005

Jardin, N. (2008)
Wechselwirkungen zwischen Abwasserreinigung und Schlammbehandiung,
Mull-Handbuch, Lieferung 2/08, Mai 2008

Judd, S. (2011)

The MBR Book: Principles and Applications of Membrane Bioreactors for
Water and Wastewater Treatment, Butterworth-Heinemann, second edition

Kayser, R. (1967)
Ermittlung der Sauerstoffzufuhr von Abwasserbel tiftern unter Betriebsbedin-
gungen, Verotffentlichungen des Instituts fir Stadtbauwesen, Technische Hoch-
schule Braunschweig, Heft 1

Kayser, R., Dernbach, H. (1980)
Weiterentwicklung der Methoden zur Messung der Sauerstoffzufuhr unter Be-
triebsbedingungen, in: BelGftungssysteme und Energiehaushalt bei der Abwas-
serreinigung, 10. Abwassertechnisches Seminar der TU MUnchen, Berichte aus
Wassergutewirtschaft und Gesundheitsingenieurwesen, Bd. 128

Kayser, R. (1983)
Ein Ansatz zur Bemessung einstufiger Belebungsanlagen fir Nitrifikation-
Denitrifikation, gwf Wasser/Abwasser, Seiten 419-427

Kayser, R. (2001)
Bemessung von Belebungs- und SBR-Anlagen, ATV-DVWK Kommentar zum
ATV-DVWK-Regelwerk, Hennef 2001

Kayser, R. (2002)

Bemessung des Sauerstoffbedarfs und Anforderungen an die Bel Giftungstechnik
nach dem neuen A 131, in: Bellftungstechnik in der Abwasserbehandlung,
3. Hannoversche Bel tiftertagung, 13. Juni 2002, Hannover

Koppe, P. und Stozek, A. (1999)
Kommunales Abwasser, Vulkan-Verlag Essen, 4. Auflage 1999

Literatur 127



Krampe, J. (2001)
Das SBR-Membranbel ebungsverfahren, Dissertation; Stuttgarter Berichte zur
Siedlungswasserwirtschaft; Bd. 163, Universitét Stuttgart

Krampe, J. and Krauth, K. (2003)

Oxygen transfer into activated sludge with high ML SS concentrations, Water
Science and Technology, Vol. 47 (11), 297-303

Krause, S. (2005)

Untersuchungen zum Energiebedarf von Membranbel ebungsanlagen, Disserta-
tion, WAR Schriftenreihe, Bd. 166, Technische Universitét Darmstadt

Krause, S., Zimmermann, B., Thiemig, C. (2011)

Untersuchungen zum ressourcenschonenden Betrieb von Membranbel ebungs-
anlagen - Optimierungen hinsichtlich Energie- und Chemikalienbedarf, Korres-
pondenz Abwasser (58) Nr. 9, 2011

Kroiss, H. (1989)

Beurteilung des Abwassers fur Planung und Optimierung von Kl&ranlagen, in:
Fortbildungskurs biol ogische Abwasserreinigung, Wiener Mitteilungen, Bd. 81,
Technische Universitdt Wien

Kron, v.d., G.T.M. (1968)

The influence of suspended solids on the rate of oxygen transfer in agueous
solutions, Advances in Water Pollution Research, 4" international conference,
prague, 1968

Loock, P. (2009)

Veranderung der Leistungsfahigkeit feinblasiger Membranbel iftungselemente
unter abwassertechnischen Betriebsbedingungen, Dissertation, IWAR Schrif-
tenrethe, Bd. 202, Technische Universitat Darmstadt

Matsché, N. (1998)

Grundlagen der Nitrifikation, in: Bemessung von kommunalen Kléranlagen;
Grundlagen, Bemessungsansétze und -beispiele der biologischen und weiterge-
henden Abwasserbehandlung, Hrsg. W. J. Bartz, Expert Verlag

Meda, A. und Cornel, P. (2010)

Sommer- und Winterbetrieb von Abwasserbehandlungsanlagen zur Erzeugung
von Bewasserungswasser, in: Leitfaden des BMBF- Projektverbundes ,, Export-
orientierte Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und
-entsorgung, Teil 11: Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung*
Bochum 2010)

128 Literatur



Mennerich, A.; Plumeyer, J. (2006)
Ubertragbarkeit von L aborerkenntnissen und Ergebnissen aus V ersuchsanlagen
auf die Praxis; DWA-Seminar ,, Beliftung von Belebungsbecken® am 8.Mai
2006 in Osnabrtick

Metcalf und Eddy (2003)

Wastewater Engineering - Treatment and Reuse, Fourth Edition, McGraw-Hill
International Edition, New Y ork

Muller, E.B., Stouthamer, A.H., van Verseveld, H.W., Eikelboom, D.H. (1995)

Aerobic domestic waste water treatment in a pilot plant with complete sludge
retention by cross-flow filtration. Water Research, VVol. 29 (4), 1179-1189

Ohle, P. (2002)

Bemessung von Membranbioreaktoren fur die kommunale Abwasserreinigung,
Dissertation, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen, Bd.
187

Popel, H.J., (1985)
Grundlagen zur Optimierung der Beltftung und Energieeinsparung; in: Opti-
mierung und Energieeinsparung in der Abwassertechnik durch Einsatz neuer
Bel Uftungssysteme, WAR Schriftenreihe Bd. 23, Technische Universitét
Darmstadt

Popel, H.J., Wagner, M. (1993)
Heutiger Kenntnisstand des Einflusses der Eintauchtiefe von Druckluftbel Gf -
tungssystemen auf den Sauerstoffeintrag, in: Aktuelle Aufgaben der Abwasser-
reinigung und Schlammbehandlung, 35. Darmstadter Seminar Abwassertech-
nik, WAR Schriftenrethe Bd. 71, Technische Universitét Darmstadt

Popel, H.J., Wagner, M. (1997)
L eistung und Bemessung von Bel Giftungsei nrichtungen; in: Kommunale
Abwasserbehandlung, ATV -Fortbildungskurs fir WassergUtewirtschaft und
Abwassertechnik 1/2, Oktober 1997 in Fulda

Popel, H.J., Wagner, M. (1998)
Sauerstoffeintrag moderner Beltiftungssysteme, Teil | Druckbel tGiftung und Teil
Il Oberflachenbel Giftung, Korrespondenz Abwasser (36) Nr. 4 (Teil I, S. 453-
457 und Teil 11 S. 582-590)

Popel, H.J. (1999)
Anpassung von Bemessung und Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen an
die Anforderungen aus der Wiederverwendung von Abwasser, in: Abwasser-
wiederverwendung in wasserarmen Regionen, WAR Schriftenreihe, Bd. 116,
Technische Universitdt Darmstadt

Literatur 129



Reichert, J. (1997)

Bilanzierung des Sauerstoffeintrags und des Sauerstoffverbrauchs mit Hilfe der
Abluftmethode, Dissertation, IWAR Schriftenreihe, Bd. 96, Technische Univer-
sitét Darmstadt

Roest, H.F., v.d., van Bentem, A.G.N. and Lawrence, D.P. (2002)

MBR-technology in municipal wastewater treatment: challenging the traditional
treatment technologies. Water Science and Technology Voal. 46 (4-5), 273-280

Ronner-Holm, S.; 2006:
Zeitliche Variantion des Alpha-Wertes in SBR-Anlagen; DWA-Seminar
, Beltftung von Belebungsbecken* am 8. Mai 2006 in Osnabrick

Ros M., Dular, M. (1992)
Determination of some kinetic parameters by respitometry, Water Science and
Technologie, Vol. 26, 2535-2538

Rosenberger, S. (2003)
Charakterisierung von belebtem Schlamm in Membranbel ebungsreaktoren zur
Abwasserreinigung, Dissertation, VDI Verlag GmbH, DUsseldorf

Rosso, D.; Iranpour, R., Stenstrom, M. K. (2001)
Fine pore aeration - Fifteen years of off-gas transfer; in: Proceedings of the 74™
Annual Water Environment Federation Technical Exposition and Conference,
New Atlante, Georgia, USA

Rosso, D. (2005)
Mass Transfer at Contaminated Bubble Interfaces, Dissertation, University of
Cdlifornia, Los Angeles

Rosso, D., Larson, L. E., Stenstrom, K. (2008)
Aeration of large-scale municipal wastewater treatment plants. state of the art,
Water Science and Technology, Vol. 57 (7), 973-977

Schleypen, P. (1998)
Verfahrenstechnische Aspekte bel der Abwasserreinigung - Belebungsanlagen,
in: Bemessung von kommunalen Klaranlagen; Grundlagen, Bemessungsansatze
und -beispiele der biologischen und weitergehenden Abwasserbehandlung,
Hrsg. W. J. Bartz, Expert Verlag

Seibert-Erling, G. (2009)
Verbesserung der Effizienz energieintensiver Aggregate auf Klaranlagen,

neue Ergebnisse aus der betrieblichen Praxis; in: 21. Norddeutsche Tagung fur
Abwasserwirtschaft und Gewasserentwicklung, FH L tibeck, 2009

130 Literatur



Steinman, G.A., (2011)
Wasist ein EW? DWA-Workshop ,, A 131 - Bewahrtes und V erbesserungen”
im Rahmen der 100. Sitzung des DWA -Fachausschusses KA 6, 26.5.2011,
Bottrop

Steinmetz, H. (1996)
Einfluss von Abwasserinhaltsstoffen, Stoffwechsel prozessen und Betriebspara-

metern von Belebungsanlagen auf den Sauerstoffeintrag in Abwasser-
Bel ebtschlamm-Gemische, Dissertation, Universitat Kaiserslautern.

Stenstrom, M .K., Gilbert, R.G. (1981)
Effects of alpha, beta and theta factor upon the design, specification and opera-
tion of aeration systems. Water Research, 1981, 15, 643-654

Theilen, U. (2011)

Arbeitshilfe zur Verbesserung der Energieeffizienz von Abwasserbehandlungs-
anlagen, Anforderungen an die Planung und Durchfiihrung; Hrsg. Hessisches
Ministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,
Wiesbaden 2011

Tschui, M., von Schulthess, R., Boller, M. (1996):
Abwasserreinigungsanlagen, Einfluss der Tenside beim Sauerstoffeintragin
Belebtschlamm, Mitteilungen zum Gewasserschutz Nr.21, Hrsg. Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL).

Veits, G. (1977)
Einfluss der Vorklérung auf die biologische Stufe und auf die Wirtschaftlichkeit
von Belebungsanlagen, Berichte aus der Wassergutewirtschaft und Gesundheit-
singenieurwesen, Nr. 18, Technische Universitdt M nchen

Wagner, J. (2002)
Optimierung von Druckluftbel Giftungssystemen in der Abwasserbehandlung,
Dissertation, Schriftenreihe des Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft und
Abfaltechnik der Universitét Hannover, Heft 122

Wagner, M. (1991)
Einfluss oberflachenaktiver Substanzen auf Stoffaustauschmechanismen und
Sauerstoffeintrag, Dissertation, WAR Schriftenreihe, Bd. 53, Technische Uni-
versitét Darmstadt

Wagner, M. (1999)
Factor influencing the magnitude of apha-values of fine bubble aeration sys-

tems; in: Proceedings of the 72" Annual Water Environment Federation Tech-
nical Exposition and Conference, New Orleans, Lousiana, USA

Literatur 131



Wagner, M.; Cornel, P.; Krause, S. (2001)
Messung und Auswertung des Sauerstoffeintrags in Reinwasser und unter
Betriebsbedingungen in Membranbel ebungsanlagen, GWF Wasser Abwasser,
142 Nr. 4, 293-298

Wagner, M. (2003)
Bel if tungsei nrichtungen, in: Maschinentechnik in der Abwasserreinigung;

Verfahren und Ausriistung, Hrsg: Hellmann, D.H., Riegler, G.; Verlag: Wiley-
VCH, 1. Auflage 2003

Wagner, M.; Cornel, P.; Krause, S. (2003)
Entwicklung einer Arbeitsanleitung zur Messung des Sauerstoffeintragsin
Membranbel ebungsanlagen in Reinwasser und belebtem Schlamm, Kurzfas-
sung zum Forschungsbericht 6/01, Korrespondenz Abwasser (50) Nr.8, August
2003

Wagner, M.; Loock, P. (2007)
Scale-up Problematik bei feinblasigen Druckluftbel Gftungssystemen, Ab-

schlussbericht zum Forschungsvorhaben an der TU Darmstadt, geférdert von
der Fritz und Margot Faudi-Stiftung, Kennziffer 65

Wagner, M.; Loock, P.; Gunkel, T. (2007a)
Moglichkeiten der Energieeinsparung auf Klaranlagen mit modernen Bel Uf -
tungssystemen, 35. Abwassertechnisches Seminar: Ertlichtigungen von Klaran-
lagen, Berichte aus Siedlungswasserwirtschaft, Technische Universitéat
Muinchen

Wagner, M.; Loock, P.; Gunkel, T. (2007b)
Design and Operational Aspects of Modern Fine Bubble Aeration Systems,
10th IWA Specialised Conference: Design, Operation and Economics of Large
Wastewater Treatment Plants, Proceedings-Papers, 9.-13. September 2007,
Vienna, Austria

Wagner, M., Gunkel, T. (2009)
L eistung und Bemessung von Bel Gifttungsei nrichtungen, in: DWA -
Wasserwirtschaftskurs N/2 Kommunale Abwasserbehandlung, 8.10.2009 in
Kassel

Wagner, M., Giinkel, T. (2010)
BelGiftungssysteme in kalten und warmen Klimaten; in: Leitfaden zur Abwas-
sertechnologie in anderen Landern; Band 2; Exportorientierte Forschung und
Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung; Teil 11: Abwas-
serbehandlung und Wasserwiederverwendung; Hrsg.: Ruhr-Universitét Bo-
chum, Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik; gefordert
vom BMBF; 2010

132 Literatur



Wolfbauer, O.; Moser, F.; Trieb, H. (1977)

Der Einfluss der Belebtschlammkonzentration auf den Sauerstoffeintrag bei
mittelblasiger Druckbel iiftung, Osterreichische Abwasser-Rundschau, Nr. 22,
124-126, 1997

Zlokarnik, M. (1980)
K oaleszenzph&nomene im System gasformig/fltissig und deren Einfluss auf den
O,-Eintrag bel der biologischen Abwasserreinigung, Korrespondenz Abwasser,
728-734, 1980

Literatur 133






10 Anhang

10.1 Erganzung zu Kapitel 4.2

Tabelle 15: CSB-Konz. im Zulauf, TS-Konz. im Zu- und Ablauf sowie Zulauf-, Rucklauf-
und Rezirkulation-Volumenstrom an den Tagen der Sauerstoffzufuhrmessungen
mit Durchfluss (wiein Kapitel 4.2 erlautert)

Kennung| Datum | Reini- | CSB | TS TS | Quu QRrs) Qrz Q(zu+rs+Rz)
Qungs- Mmg/L | gL | giL | L/h L/h L/h L/h
ziel 7 lanf | Zulauf | Abladf | Zulauf | Ricklaufschiamm | Rezirkulation | Summe
lamD |07.07.10| C | 706 | 026 | 008 | 350 200 550
1b-mD [1207.10] c | 712 | 032 | 005 | 350 200 550
2amD |16.0810| N 576 | 0,31 | 0,06 | 192 200 200 592
2b-mD [19.0810] N | 478 | 013 | 0,03 | 192 200 200 592
2d-mD [06.09.10| N 545 | 021 | 0,03 | 204 207 205 616
2emD |10.09.10| N 540 | 0,09 | 0,05 | 210 206 200 616
3amD |17.09.10| N 584 | 0,21 | 0,20 | 209 176 175 560
30-mD |22.09.10] N 728 | 031 | 015 | 205 141 141 487
4mD |01.11.10] N 808 | 051 | 037 | 202 195 287 633
5amD [11.11.10] C | 634 | 033 | 041 | 354 346 700
50-mD [25.11.10] Cc | 573 | 025 | 041 | 339 216 555
6amD |03.1210| N 752 | 028 | 017 | 221 216 219 655
6b-mD |09.12.10| N 526 | 0,36 | 0,17 | 214 208 222 644
7amD [09.0511| S | 983 | 0,11 | 0,043 | 108 94 366 568
7o-mD [11.0511] S | 864 | 0,39 | 0,043 | 110 92 365 567
7c-mD [19.0511| S | 531 | 022 | 0030 | 103 93 356 552
7d-mD [260511] S | 839 | 028 | 0,016 | 104 94 367 565
7emD 010611 S | 756 | 0,61 | 0,043 | 96 94 373 563
7f-mD |06.06.11] S | 738 | 052 | 0,048 | 104 93 380 577
8amD |04.07.11| N 700 | 0,30 | 0,276 | 193 150 378 721
8o-mD |06.07.11| N 700 | 0,30 | 0276 | 197 149 379 724
8cmD |07.0711| N 848 | 039 | 0276 | 193 148 378 719
9amD [01.0811| C | 83 | 063 | 0,09 | 301 204 297 803
9b-mD [030811] C | 918 | 0,71 | 0,03 | 308 202 203 803
10amD [12.0811] Cc | 710 | 050 | 0,04 | 406 291 153 850
10b-mD [ 15.0811| C | 883 | 0,33 | 0,04 | 412 206 138 756
11amD [17.0811| C | 978 | 0,39 | 002 | 312 224 156 692
12amD |08.09.11| s | 332 | 033 | 001 | 77 75 297 448
12b-mD [ 150911 S | 937 | 072 | 0,03 | 74 75 204 443
12c-mD [22.0911| s | 539 | 037 | 003 | 75 73 204 442
12d-mD [29.0911] s | e67 | 037 | 0,01 | 76 73 204 442
12emD [ 061011 s | 790 | 035 | 0,02 | 77 77 205 448
13a-mD [27.1011| S | 406 | 0,17 | 0,002 | 85 74 295 454
130-mD | 03.11.11| S | 699 | 034 | 0,035 | 77 73 294 444
13c-mD [1011.11| s | 605 | 055 | 0,06 | 78 74 284 435
14a-mD |01.12.11| N 688 | 0,03 | 0,03 | 161 130 328 619
14b-mD | 12.01.12] N 679 | 0,28 | 0,10 | 152 124 352 629
l4c-mD |17.00.12| N 756 | 0,33 | 0,16 | 154 116 354 624
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Tabelle 16: TS, GV, oTS, HFV und Ty im Belebungsbecken an den Tagen der Sauerstoff-

zufuhrmessungen (wiein Kapitel 4.2 erléutert)

Kennung| Datum | Reini- | TS | GV | oTS| HFV4g | Twmite
Qungs- | g/ | % | g/L | mL/L °C
ziel

lamD |07.07.10| C 3,66 |76,1|279| 130 23,6

laoD |08.07.10| C 3,46 |758|262| 125 23,6

1b-mD |12.07.10| C 3,61|799|289| 130 23,6

1b-oD |14.07.10| C 3471759263 140 23,6

2amD [16.08.10| N 3,41|70,7|241| 140 22,6

2b-mD |19.08.10| N 331|71,3|2,36| 135 22,6

2b-oD |20.08.10| N 3,14 (713|224 120 23,5

2d-mD |06.09.10| N 3,70|73,0|270| 135 22,6

2e-mD [10.09.10| N 2,70 |7441201| 115 22,6

3amD [17.09.10| N 321 |74,7|240| 125 21,7

3b-mD |22.09.10f N 405 |775(3,14| 140 21,7

4-mD |01.11.10| N 447 (84,1|3,76| 230 20,1

S5amD |11.11.10| C 479(82,3(3,94| 201 16,4

5b-mD |25.11.10| C 3,66 |84,3|3,09| 168 16,4

6amD |[03.1210| N 3,85|83,8|3,23| 173 12,8

6b-mD |09.1210| N 3,99(831|331| 176 12,8

7a-mD | 09.05.11 S 555|68,2|3,79| 160 27,4

7b-mD | 11.05.11 S 505|68,6|346| 170 27,4

7c-mD | 19.05.11 S 542 |67,3|365| 200 27,4

7d-mD | 26.05.11 S 517 |650|3,36| 220 27,4

7eemD | 01.06.11 S 6,45 |64,0|4,12| 240 27,4

7f-mD | 06.06.11 S 7,50 |65,0(4,88| 220 27,4

7f-oD | 07.06.11 S 6,94 | 64,3|4,46| 220 27,4

8amD [04.07.11| N 525|731|384| 205 27,4

8b-mD | 06.07.11| N 432 (73,1(3,16| 175 27,4

8c-mD [07.07.11| N 434 |749(3,25| 165 27,4

8c-oD |08.07.11| N 404 |725(2,93| 180 27,4

9aamD |01.0811| C 517 |67,4|3,48| 170 21,7

9b-mD |03.08.11| C 496 |66,8|3,31| 180 21,7

9b-oD [04.0811| C 466 |66,2|3,09| 170 21,7

10amD | 12.08.11| C 6,30 | 66,1|4,16| 190 21,6

10b-mD | 15.08.11| C 430|68,6|295| 165 21,6

1laamD | 17.08.11| C 340|695|236| 125 21,6

1laoD |18.08.11| C 3,45|70,0|242| 160 21,6

12a-mD | 08.09.11 S 490 (60,7|2,97| 180 22,8

12b-mD | 15.09.11 S 499 (61,9(3,09| 180 22,8

12c-mD | 22.09.11 S 469 (61,1(286| 190 22,8

12d-mD | 29.09.11 S 462 |59,7|2,76| 180 22,8

12e-mD | 06.10.11 S 481 |615(296| 185 22,8

12e-0D | 10.10.11 S 428 629(2,69| 165 22,8
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Tabelle 16: Fortsetzung

Kennung| Datum | Reini- | TS | GV | oTS| HFV 4 | Twmite
Qungs- | g/ | % | g/L | mL/L °C
zZiel
13amD | 27.10.11| S 3,38589|1,99| 135 26,0
13b-mD |03.11.11| S 344 (622|214 | 145 26,0
13c-mD | 10.11.11| S 3,29 (62,2|2,05| 140 26,0
13c-oD |16.11.11| S 2,60|64,0/1,66| 115 26,0
14a-mD | 01.12.11| N 3,70 (78,7|291| 130 19,5
14b-mD | 12.01.12| N 3,36 [ 72,9]|2,45| 150 19,5
14c-mD | 17.01.12| N 345(70,7|244| 135 19,5
14c-oD [19.01.12| N 3,22 (71,3|2,30| 125 19,5

Anhang
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Tabelle 17: Schlammalter (tTS,gmnt, tTS,ge&amt,lS"C, toTS,ge&amt, toTS,ge&amt,lS°C) an den Tagen der

Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss (wie in Kapitel 4.2 erlautert)

Kennung | Datum | Reini- | trsgesam trs gesamt, 15°C tors gesamt tors gesamt 15°C
gungs- g d d d
ziel normier auf 15°C normier auf 15°C
laamD | 07.07.10 C 2,4 4,1 2,4 4,1
1b-mD |12.07.10 C 2,6 4.7 2,6 4,7
2amD | 16.08.10 N 7,2 12,1 4,7 79
2b-mD | 19.08.10 N 7,7 12,8 4,4 7,4
2d-mD | 06.09.10 N 7,3 11,8 4.7 7,6
2e-mD | 10.09.10 N 6,6 10,7 4.0 6,4
3amD |17.09.10 N 54 8,6 37 59
3b-mD |22.09.10 N 6,5 9,8 51 7,6
4-mD |01.11.10 N 81 11,3 8,1 11,2
5amD |11.11.10 C 3,2 35 33 35
5b-mD | 25.11.10 C 2,6 2,7 2,5 2,6
6amD | 03.12.10 N 14,0 12,2 14,6 12,8
6b-mD | 09.12.10 N 14,9 10,2 15,7 10,8
7amD | 09.05.11 S 15,4 41,6 17,0 45,9
7b-mD | 11.05.11 S 15,2 419 17,0 46,7
7c-mD | 19.05.11 S 16,8 46,0 16,8 459
7d-mD | 26.05.11 S 18,5 42,9 18,5 42,8
7e-mD | 01.06.11 S 18,8 51,3 20,6 56,3
7f-mD | 06.06.11 S 18,7 40,1 18,7 40,1
8amD | 04.07.11 N 6,7 16,3 6,6 16,0
8b-mD | 06.07.11 N 6,9 14,9 6,8 14,6
8c-mD | 07.07.11 N 71 15,0 71 15,2
9a-mD | 01.08.11 C 2,7 4,3 2,8 4,3
9b-mD | 03.08.11 C 29 5,2 29 52
10a-mD | 12.08.11 C 2,5 4.0 2,5 4.0
10b-mD | 15.08.11 C 2,5 4,1 2,4 4.0
1laamD | 17.08.11 C 1,7 29 1,7 29
12a-mD | 08.09.11 S 28,8 48,9 28,4 48,1
12b-mD | 15.09.11 S 27,2 455 26,7 44.6
12c-mD | 22.09.11 S 26,7 41,4 26,9 41,7
12d-mD | 29.09.11 S 25,2 46,4 25,6 47,0
12e-mD | 06.10.11 S 24,6 43,4 24,5 43,2
13aamD | 27.10.11 S 115 24,4 11,4 24,3
13b-mD | 03.11.11 S 10,8 24,3 10,5 23,7
13c-mD | 10.11.11 S 10,3 20,9 9,8 20,0
14a-mD | 01.12.11 N 58 8,8 57 8,7
14b-mD | 12.01.12 N 81 11,3 8,1 11,2
14c-mD | 17.01.12 N 58 7,3 54 6,7
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Tabelle 18: CSB-Fracht (Bg,css), Raum- und Schlammbelastungen (Br gesamt,css, BTsgesamt,css,

Bors,gesamt,css) an den Tagen der Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss

(wiein Kapitel 4.2 erlautert)

Kennung | Datum | Reini- | Bgcss BRrgesamt,cse Brs gesamt,cs8 Bors gesamt,.css
ungs-
Ve | kgCseid | kg CsBi(mid) | kg CSBIkg TSG) | kg CSBI(kg 0TS )
laamD | 07.07.10 C 5,93 2,51 0,69 0,90
1b-mD | 12.07.10 C 5,98 2,53 0,70 0,88
2amD | 16.08.10 N 2,65 0,64 0,19 0,26
2b-mD | 19.08.10 N 2,20 0,53 0,16 0,22
2d-mD | 06.09.10 N 2,66 0,64 0,17 0,24
2e-mD | 10.09.10 N 2,72 0,65 0,24 0,33
3amD |17.09.10 N 2,92 0,90 0,28 0,37
3b-mD | 22.09.10 N 3,58 1,10 0,27 0,35
4-mD |01.11.10 N 3,91 1,20 0,27 0,32
5amD |11.11.10 C 5,38 2,28 0,48 0,58
5b-mD | 25.11.10 C 4,66 1,97 0,54 0,64
6a-mD | 03.12.10 N 3,98 1,22 0,32 0,38
6b-mD | 09.12.10 N 2,70 0,83 0,21 0,25
7amD | 09.05.11 S 2,55 0,78 0,14 0,21
7b-mD | 11.05.11 S 2,28 0,70 0,14 0,20
7c-mD | 19.05.11 S 1,32 0,40 0,07 0,11
7d-mD | 26.05.11 S 2,21 0,68 0,13 0,20
7e-mD | 01.06.11 S 1,75 0,54 0,08 0,13
7f-mD | 06.06.11 S 1,84 0,57 0,08 0,12
8amD | 04.07.11 N 3,25 1,00 0,19 0,26
8b-mD | 06.07.11 N 3,31 1,01 0,23 0,32
8c-mD | 07.07.11 N 3,92 1,20 0,28 0,37
9a-mD | 01.08.11 C 6,17 1,89 0,37 0,54
9b-mD | 03.08.11 C 6,78 2,08 0,42 0,63
10a-mD | 12.08.11 C 6,92 2,93 0,47 0,70
10b-mD | 15.08.11 C 8,74 3,70 0,86 1,25
11a-mD | 17.08.11 C 7,32 3,10 0,91 1,31
12a-mD | 08.09.11 S 0,61 0,19 0,04 0,06
12b-mD | 15.09.11 S 1,67 0,51 0,10 0,17
12c-mD | 22.09.11 S 0,98 0,30 0,06 0,10
12d-mD | 29.09.11 S 1,22 0,37 0,08 0,14
12e-mD | 06.10.11 S 1,46 0,45 0,09 0,15
13a-mD | 27.10.11 S 0,83 0,25 0,08 0,13
13b-mD | 03.11.11 S 1,29 0,40 0,11 0,18
13c-mD | 10.11.11 S 1,13 0,35 0,10 0,17
14a-mD | 01.12.11 N 2,66 0,82 0,22 0,28
14b-mD | 12.01.12 N 2,48 0,76 0,23 0,31
14c-mD | 17.01.12 N 2,80 0,86 0,25 0,35
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Tabelle 19: CSB-Konzentration und spezifische aerobe CSB Fracht sowie Konzentration

anionischer Tenside und spezifische Fracht anionischer Tenside im Zulauf zum
aeroben Belebungsbecken an Tagen der Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durch-
fluss (wiein Kapitel 4.2 erlautert)

Kennung| Datum | Reini- | Zulauf BBgop Zulauf BB e Zulauf BBaaop | Zulauf BB aergp
gli?gs- CSB BoTSspez,CSB AT BoTS,spez,AT
mg/L "90(%88'_3(5"9 mgl | kg AT/(kg oTSd)
7c-mD | 19.05.11 S 53,18 0,082 0,84 0,0013
7d-mD |26.0511| S 27,50 0,047 0,54 0,0009
7eemD |01.06.11| S 23,83 0,033 0,76 0,0011
7t-mD |06.06.11| S 27,40 0,033 0,87 0,0011
8amD [04.07.11| N 83,13 0,159 1,47 0,0028
8b-mD | 06.07.11| N 60,87 0,142 1,06 0,0025
8c-mD | 07.07.11| N 44,10 0,099 1,17 0,0026
9amD |01.08.11| C 84,27 0,197 2,29 0,0054
9b-mD |03.08.11| C 86,70 0,214 1,96 0,0048
12a-mD | 08.09.11 S 23,27 0,036 0,45 0,0007
12b-mD | 15.09.11 S 27,80 0,041 0,50 0,0007
12c-mD | 22.09.11| S 25,93 0,041 0,46 0,0007
12d-mD | 29.09.11| S 28,80 0,047 0,92 0,0015
12e-mD | 06.10.11 S 25,47 0,039
13amD | 27.10.11 S 29,1 0,068
13b-mD |03.11.11| S 30,67 0,065 0,67 0,0014
13c-mD | 10.12.11| S 31,30 0,068 0,78 0,0017
14a-mD | 01.12.11 N 41,80 0,090 1,64 0,0035
14b-mD | 12.01.12| N 72,10 0,188 2,90 0,0076
14c-mD | 17.01.12| N 48,17 0,126 1,82 0,0047
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10.2 Ergdnzung zu Kapitel 4.3.1

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die den in Kapitel 4.3.1 aufgeftihrten Mittel-
werten zugrundeliegenden Mess- bzw. Einzelwerte.
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Abbildung 49: Trockensubstanzkonzentration TS (g/L) und Schlammbelastung Brs gesamt
(kg CSB/(kg TSd)) dargestellt Uber die Betriebstage der Versuchsanlage
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Abbildung 50: Schlammalter trsgesamt UNd trs gesamt,15°c (0) und Wassertemperatur im Bele-
bungsbecken Ty (°C) dargestellt Uber die Betriebstage der V ersuchsanlage
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10.3 Ergdnzung zu Kapitel 4.3.2

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die den in Kapitel 4.3.2 aufgefthrten Mittel-
werten zugrundeliegenden Mess- bzw. Einzelwerte.
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Abbildung 51: Reinigungsleistung der Versuchsanlage dargestellt als CSB-Fracht in kg/d und
als Abbau in % Uber die Betriebstage
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Abbildung 52: Reinigungsleistung der Versuchsanlage dargestel It al's Nges-Fracht in kg/d und
als Abbau in % Uber die Betriebstage
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Abbildung 53: Reinigungsleistung der Versuchsanlage dargestellt als NH4-N-Fracht in kg/d
und als Abbau in % Uber die Betriebstage
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10.4 Erganzungen zu Kapitel 4.4

Wenn OV, Qqzu, Ors, drz Und ak; a konstant sind, kann nach Kayser und Dern-
bach (1980) Gleichung 50 in Gleichung 51 eingesetzt und dadurch OV elimi-
niert werden.

Gleichung 50: _% = akya-(C; — Cs) + (qzu + qrs + qrz) - C; + OV

Gleichung51: 0V =ak,a- (C; — C$) — (qzu + qrs + qrz) * Cs

Gleichung 50 eingesetzt in Gleichung 51.

mit qzy + qrs + qrz = q

_%= akya- (C—Cs) +(q) - C¢ + (akpa- (G — C5) — (q) - Cs)
mit C¢ = C,:

_%= akpa-(C, — Cs) +(q) - Cc + (akpa- (Cs — C5) — (q) - Cs)
_%: (@) - C; + (akpa-(C. — C5) — (q) - C5)
_%:q.Ct+akLa-Ct—a’kLa'C§—q'Cs*
_%:q-Ct—q-CS*+akLa'Ct—akLa'Cs*

~T = (akyat g (€ G5)

mit q = q,y + qrs + qrz €rgibt sich folgende Gle chung 52:

Gleichung 52: —% = (akpa + qzy + qrs + qgrz) - (C; — C5)
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10.5 Erganzungen zu Kapitel 4.5

Nachfolgende Tabelle 20 zeigt die gemessenen BelUftungskoeffizienten K ar mita UNd
ok ar ma SOWie die temperaturkorrigierten Bellftungskoeffizienten ki ax und ok ax
fur die einzelnen Sauerstoffzufuhrmessungen in den jeweiligen Messphasen.

Tabelle 20: Gemessene Bel Uftungskoeffizienten ki ar mite bzW. akiar mite, berechnete Bel if-
tungskoeffizienten ki_apo bzw. ak  ay aufgefihrt fir alle Messungen mit den
jewells gemessenen Luftvolumenstromen, Wassertemperatur, Druck sowie

Durchflussq
Kennung | Nr.| Datum | Zeit |Vol. | Tw| Pam | Quut | Ki@rmiva | Kideo | Qzurzrs | Einflussvong
m3 | °C | mbar | my3/h 1/h 1/h 1/h auf kiao (%)
RW-a 1 (27.0510/09:22| 23 |20| 998 | 9,1 21,46 |21,61 0 0
RW-a 2 |27.0510({10:09| 23 |20| 998 | 1.4 4,02 4,03 0 0
RW-a 3 127.0510({1251| 23 |20| 998 | 7,5 17,56 |17,56 0 0
RW-a 4 127.0510|1345| 23 (20| 998 | 3,5 8,69 8,69 0 0
RW-a 5 127.0510|14:53| 2,3 | 20 | 998 57 14,31 14,27 0 0
RW-a 6 [10.06.10|10:50| 2,3 21| 994 | 18 4,56 4,50 0 0
RW-a 7 [10.06.10|13:00| 2,3 20| 993 | 74 17,68 |17,64 0 0
RW-a 8 [10.06.10{13:50| 2,3 |20| 993 | 55 1323 | 13,17 0 0
RW-a 9 |10.06.10{14:50| 2,3 |20| 992 | 3,7 9,32 9,28 0 0
laamD 1 (07.0710|09:45| 24 |21 |1011| 7,7 10,38 10,06 0,230 2,3
laamD 2 107.07.10(11:20| 24 | 22| 1011 | 3,3 5,65 5,45 0,230 42
la-mD 3 107.07.10|13:18| 24 | 22| 1011 | 59 7,94 7,63 0,230 30
lamD | 4 | 07.07.10|15:05| 2,4 | 22| 1010 | 5,9 7,04 6,72 0,230 34
laoD | 1 |08.07.10|09:55| 2,3 |22|1009| 7,8 15,69 | 14,96 0 0
la-oD 2 108.07.10(11:00| 2,3 | 22| 1008 | 3,8 8,33 7,91 0 0
la-oD 3 108.07.10(12:30| 2,3 | 22| 1008 | 5,6 12,45 11,79 0 0
la-oD 4 108.07.10|13:52| 2,3 | 23| 1008 | 7,6 16,06 |15,13 0 0
laoD | 5 |08.07.10|14:54| 2,3 | 23|1007 | 3,6 8,03 7,55 0 0
laoD | 6 |08.07.10|16:20| 2,3 | 23|1007| 55 12,62 11,83 0 0
1b-mD | 1 |12.07.10(09:13| 2,4 | 23| 1002 | 7,7 10,98 |10,35| 0,230 2,2
1b-mD | 2 |12.07.10|11:04| 24 |23 |1001| 7,6 9,88 9,25 0,230 2,5
1b-mD | 3 |12.07.10|14:04| 2,4 | 23| 1000 | 5,5 7,44 6,93 | 0,230 33
1b-mD | 4 |12.07.10|14:46| 2,4 | 23| 999 | 55 7,60 7,04 | 0,230 33
1b-oD 1 (14.0710|09:15| 23 | 25| 998 | 7,6 16,63 |14,91 0 0
lb-oD | 2 |14.07.10|10:25| 2,3 | 25| 998 | 34 8,50 7,60 0 0
1b-oD 3 114.07.10({12:00| 23 | 25| 997 | 57 1362 12,12 0 0
lb-oD | 4 |14.07.10|13:20| 23 | 25| 996 | 7,5 16,99 | 15,09 0 0
2amD 1 1(16.08.10,0856| 24 |22| 997 | 7,8 1539 |14,75| 0,251 1,7
2amD 2 116.08.10({09:55| 24 | 22| 997 | 3,6 7,44 7,15 0,251 35
2amD 3 116.0810(11:37| 24 | 22| 997 | 59 1249 |12,03| 0,251 2,1
2amD 4 116.08.10| 12:46| 2,4 | 22 | 997 7,6 15,56 15,01 0,251 1,7
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Tabelle 20: Fortsetzung

Kennung [Nr.| Datum | Zeit |Vol.|Tw| Pam | Quut | Ki@rmita | KLdo | Ozurzrg | Einflussvong
m3 | °C | mbar | my3/h 1/h 1/h 1/h auf ki ag (%)
2b-mD 1 ]19.0810({09:00| 2,4 |22|1004| 7,3 14,28 13,78 0,251 1,8
2b-mD 2 119.08.10|10:00| 2,4 | 22 |1005| 34 7,45 7,19 0,251 35
2b-mD 3 119.0810|11:20| 24 | 22| 1005| 5,8 12,37 11,94 0,251 2,1
2b-mD 4 119.08.10|12:30| 2,4 |22 |1005| 7,5 14,79 14,27 0,251 1,8
2b-mD 5 119.0810(13:20| 24 | 22| 1005| 3,8 8,17 7,89 0,251 3,2
2b-oD 1]20.0810({0850| 23 [22|1009| 75 16,21 15,39 0 0
2b-oD 2 [20.08.10( 0950 23|22 |1009| 3,5 8,13 7,70 0 0
2b-oD 3 120.0810|11:11| 23 |22|1009| 5,2 11,87 11,24 0 0
2d-mD 11]06.0910({09:16| 2,4 |21 |1007| 7,8 15,66 15,26 0,261 1,7
2d-mD 2 106.09.10| 10:17| 2,4 | 21| 1007 | 3,7 7,93 7,73 0,261 34
2d-mD 3 106.0910(11:48| 24 | 21| 1006 | 5,6 11,66 11,39 0,261 2,3
2d-mD 4 106.0910|12:52| 2,4 | 21|1005| 7,6 14,77 14,42 0,261 1,8
2d-mD 5 106.09.10| 1357 | 24 | 21| 1004 | 3,7 7,90 7,71 0,261 34
2d-mD 6 |06.09.10| 15:25| 2,4 | 21| 1003 | 5,6 11,11 10,82 0,261 2,4
2e-mD 1 |10.09.10|09:20| 2,4 | 21| 1010| 7.8 15,71 15,31 0,261 1,7
2e-mD 2 [10.09.10|10:15| 2,4 | 21| 1011 | 3,7 8,33 8,12 0,261 3,2
2e-mD 3 /10.09.10|11:35| 2,4 | 21| 1010 | 6,2 13,44 13,13 0,261 2,0
2e-mD 4 110.09.10|12:45| 2,4 |21 |1010| 7,6 15,81 15,44 0,261 1,7
2e-mD 5 110.09.10|13:40| 2,4 | 21| 1010 | 4,7 10,14 9,91 0,261 2,6
2e-mD 6 [10.09.10|14:45| 24 |21 |1010| 7,7 15,70 15,34 0,261 1,7
3amD 1 |17.09.10|09:00| 2,4 | 21| 1001| 7.8 14,42 14,25 0,237 1,7
3a-mD 2 117.09.10|10:10| 2,4 | 21| 1003 | 5,1 9,89 9,70 0,237 2,4
3a-mD 3 (117.0910(11:39| 24 | 21| 1002 | 5,9 11,70 11,48 0,237 2,1
3b-mD 1 |22.09.10|09:25| 24 | 21|1010| 7.8 14,63 14,29 0,206 1,4
3b-mD 2 122.09.10|10:34| 24 | 21| 1010| 3,8 8,43 8,23 0,206 25
RW-b 1 123.0910|0855| 2,3 |17|1004| 7,4 15,44 16,78 0 0
RW-b 2 |23.09.10( 0956 | 2,3 |17 |1003| 3,8 8,01 8,54 0 0
RW-b 3 [123.0910|11:.05| 2,3 |18 1002 | 5,9 12,56 13,17 0 0
RW-b 4 123.0910(13.00| 2,3 (181001 | 7,7 16,57 17,21 0 0
4-mD 1 |01.11.10|09:30| 2,4 | 19| 996 7,7 12,40 12,66 0,290 2,3
4-mD 2 (01.11.10|11:02| 2,4 | 19| 997 4,6 8,09 8,24 0,290 35
5a-mD 1 (11.11.10(10:01| 2,4 | 15| 999 7.9 8,91 9,96 0,297 3,0
5amD 2 111.11.10|11:30| 2,4 | 16 | 997 39 6,33 7,05 0,297 42
5amD 3 [11.11.10({ 1255 2,4 | 16 | 995 57 6,76 7,49 0,297 4,0
5b-mD 1 (2511.10|10:48| 2,4 | 14| 992 7,7 8,69 9,97 0,235 2,4
5b-mD 2 [25.11.10|12:15| 2,4 | 15| 991 4.6 6,21 7,08 0,235 33
5b-mD 3 [25.11.10|13:39| 2,4 | 15| 990 6,2 7,15 8,11 0,235 29
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Tabelle 20: Fortsetzung

Kennung | Nr.| Datum | Zeit |Vol. | Tw| Pam | Quut | Kiarmite | Kido | Ozurzrg | Einflussvong
m3 | °C | mbar | my3h 1/h 1/h 1/h auf kiago (%)
6a-mD 1 (03.1210|09:45| 2,4 |12| 999 | 3,8 6,83 8,17 0,278 34
6a-mD 2 103.12.10(11:09| 2,4 | 12| 999 | 57 9,38 11,23| 0,278 2,5
6b-mD | 1 {09.12.10|09:16| 2,4 | 9 |1010| 7,4 10,12 |13,26| 0,273 2,1
6b-mD | 2 |09.12.10|10:14| 2,4 | 9 | 1010| 3,9 5,57 7,29 0,273 3,7
6b-mD | 3 [09.12.10|11:47| 24 | 9 |1010| 5,6 7,76 10,14| 0,273 2,7
6b-mD | 4 [09.12.10|12:59| 24 | 9 |1010| 7.8 10,34 |13,48| 0,273 2,0
7a-mD 1 ]09.0511|09:27| 2,4 | 281012 | 7,2 15,11 | 12,47 0,24 1,9
7a-mD 2 |109.05.11|10:14| 2,4 | 28| 1012 | 3,6 7,92 6,54 0,24 3,7
7a-mD 3 109.05.11(11:41| 24 | 28| 1012 | 5,7 12,36 |10,20 0,24 24
7aamD | 4 |09.05.11|12:42| 24 |28 |1011| 7,6 16,17 |13,38 0,24 1,8
7b-mD | 1 |11.05.11|09:25| 2,4 |28|1011| 7,4 16,70 |13,68 0,24 1,8
7b-mD | 2 [11.0511|11:11| 2,4 |28 |1011| 3,6 8,71 7,15 0,24 34
7b-mD | 3 [11.05.11|12:29| 2,4 | 28| 1010 | 5,7 13,40 |11,01 0,24 2,2
7b-mD | 4 |11.05.11|14:01| 2,4 |28 |1009| 7,5 17,45 |14,29 0,24 1,7
7c-mD 1 (19.0511|09:23| 2,4 |28|1004| 7,6 13,88 |11,40 0,23 2,1
7c-mD 2 |19.05.11|10:30| 2,4 | 28 | 1004 | 7,2 14,30 |11,74 0,23 2,0
7c-mD 3 |19.05.11|11:26| 2,4 | 28 | 1004 | 3,7 7,19 5,91 0,23 4,0
7c-mD | 4 |19.05.11|13:09| 2,4 | 28 | 1003 | 5,6 10,67 8,76 0,23 2,7
7c-mD 5 119.05.11| 1450 2,4 | 28| 1003 | 7,5 14,83 |12,15 0,23 1,9
7d-mD | 1 [26.0511|0851| 24 |26|1001| 7.2 14,48 |12,50 0,24 19
7d-mD | 2 |26.05.11|09:58| 2,4 | 26| 1000 | 3,6 7,57 6,50 0,24 3,7
7d-mD | 3 |26.05.11|11:31| 2,4 | 27| 999 | 57 11,69 |10,00 0,24 2,4
7d-mD | 4 |26.05.11|12:33| 2,4 | 27| 999 | 7,7 15,34 | 13,08 0,24 1,8
7e-mD 1 (01.06.11|09:20| 2,4 | 29| 1013| 7.6 16,02 |12,81 0,24 1,9
7e-mD 2 | 01.06.11|10:34| 24 | 29 | 1014 | 5,8 12,71 10,24 0,24 2,3
7e-mD 3 |101.06.11|11:48| 2,4 | 29| 1014 | 3,6 8,11 6,55 0,24 3,7
7emD | 4 |01.06.11|13:18| 2,4 |29 |1015| 7,5 15,89 12,90 0,24 1,9
7f-mD 1 (06.06.11|0857| 24 |25| 993 | 75 14,49 |12,90 0,25 19
7f-mD 2 106.06.11|10:14| 24 | 25| 993 | 3,7 7,76 6,86 0,25 3,6
7f-mD 3 106.06.11|11:41| 24 | 26| 993 | 55 11,19 9,78 0,25 25
7f-mD 4 (06.06.11|12:49| 24 |26| 993 | 7,6 15,21 |13,22 0,25 1,9
7f-oD 1 (07.06.11/08:40| 23 |25| 995 | 75 15,59 |13,74 0 0
7f-oD 2 | 07.06.11{09:33| 23 | 25| 995 | 3,9 8,39 7,41 0 0
7f-oD 3 |107.06.11|11:40| 23 | 25| 994 | 55 11,60 |10,25 0 0
8a-mD 1 {04.07.11|09:04| 2,4 | 27 | 1003 | 7,5 13,53 |11,57 0,31 2,6
8a-mD 2 | 04.07.11|10:06| 2,4 | 27 | 1003 | 3,6 6,63 5,67 0,31 54
8a-mD 3 |04.07.11|11:43| 2,4 | 27 | 1003 | 5,5 9,07 7,77 0,31 39
8amD | 4 | 04.07.11|13:05| 24 |27|1003| 7,5 11,71 | 10,01 0,31 30

Anhang

A-13



Tabelle 20: Fortsetzung

Kennung | Nr.| Datum | Zeit |Vol. | Tw| Pam | Quut | Kidrmiva | Ki@eo | Qzurzrs | Einflussvong
m3 | °C | mbar | my3/h 1/h 1/h 1/h auf K axo (%)
8b-mD 1 106.07.11|0856| 2,4 | 25| 997 75 13,11 11,69 0,31 2,6
8b-mD 2 [06.07.11 (0959 | 24 | 25| 997 3,6 6,75 6,05 0,31 51
8b-mD 3 106.07.11|11:49| 24 | 25| 997 57 10,29 9,25 0,31 33
8b-mD 4 106.07.11|13:12| 2,4 | 24 | 998 7,5 13,12 11,82 0,31 2,6
8c-mD 1 |07.07.11|09:53| 2,4 | 26 | 999 75 13,59 11,73 0,31 2,6
8c-mD 2 (0707111046 | 2,4 | 26 | 999 3,8 7,64 6,59 0,31 4,6
8c-oD 1 08.07.11|09:27| 2,3 | 30| 1002 | 7,4 17,78 14,09 0 0
8c-oD 2 108.07.11|10:34| 2,3 |30|1002| 3,7 9,20 7,29 0 0
8c-oD 3 108.07.11|12:05| 23 |30|1001| 5,7 14,08 11,19 0 0
9a-mD 1]01.0811{09:09| 24 |20|1005| 7,5 9,06 9,02 0,34 3,8
9a-mD 2 [01.08.11|10:16| 2,4 | 21| 1005| 3,7 534 5,19 0,34 6,6
9a-mD 3 101.0811|11:46| 24 |22 |1005| 5,6 7,44 7,13 0,34 4.8
9a-mD 4 101.0811|13:02| 2,4 |22 |1005| 7,5 8,89 8,40 0,34 4,0
9b-mD 1 |03.08.11|09:10| 2,4 | 22| 1004 | 7,5 7,13 6,76 0,34 50
9b-mD 2 103.08.11|10:32| 2,4 | 22 |1004| 3,8 4,85 4,61 0,34 7.4
9b-mD 3 103.0811|12:12| 2,4 | 22| 1003 | 5,7 7,06 6,72 0,34 51
9b-mD 4 103.0811|13:27| 2,4 |22 |1003| 7,6 8,74 8,32 0,34 4,1
9b-oD 1 |04.08.11|0852| 2,3 |23|1005| 7,6 12,57 11,71 0 0
9b-oD 2 104.08.11|0952| 23 |23|1005| 3,7 574 5,33 0 0
9b-oD 3 104.0811|11:11| 23 |23 |1004| 5,6 9,49 8,82 0 0
10aomD | 1 [12.08.11(09:10| 2,4 |21 |1001| 7,5 8,61 8,36 0,36 43
10aomD | 2 [12.08.11(10:29| 2,4 |21 |1001| 3,7 532 5,18 0,36 6,9
10aamD | 3 [12.08.11(12:01| 2,4 |21 |1001| 5,7 7,92 7,75 0,36 4.6
10aamD | 4 |12.08.11|13.07| 2,4 |21 |1000| 7,5 9,18 8,99 0,36 4,0
10b-mD | 1 [15.08.11|09:03| 2,4 |22 |1001| 7,6 6,89 6,62 0,32 48
10b-mD | 2 [15.08.11|10:22| 2,4 | 22 | 1002 | 4,2 4,44 4,26 0,32 75
10b-mD | 3 [15.08.11|12:05| 2,4 | 22 | 1002 | 6,5 6,11 5,87 0,32 55
1lamD | 1 [17.08.11(08:.00| 2,4 |22 |1006| 7,6 6,08 5,81 0,29 5,0
1laamD | 2 [17.08.11(09:40| 2,4 | 22 | 1006 | 5,5 4,57 4,37 0,29 6,7
1laamD | 3 [17.08.11|11:30| 2,4 |22 |1005| 7,5 554 5,30 0,29 55
1lamD | 4 [17.08.11(13:.00| 2,4 | 22 | 1004 | 8,3 6,26 5,98 0,29 4,9
11la-0D 1 118.08.11|08:26| 2,4 | 23| 1002 | 7,4 13,68 12,71 0 0
1laoD | 2 |18.08.11|09:15| 2,4 | 23| 1002 | 3,6 7,11 6,60 0 0
1laoD | 3 |18.08.11|10:26| 2,4 | 23| 1002 | 5,6 11,32 10,51 0 0
RW-c 1 119.08.11|07:55| 2,3 18| 1002 | 7,5 15,14 15,84 0 0
RW-c 2 119.08.11(0854| 23|18 |1002| 55 11,07 11,58 0 0
RW-c 3 119.0811|0955| 2,3 |18 |1003| 7,5 15,27 15,97 0 0
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Tabelle 20: Fortsetzung

Kennung |Nr.| Datum | Zeit |Vol.| Tw | Pam | Quut | Ki@rmita | Kido | Qrurzrg | Einflussvong
mé | °C | mbar | my¥h 1/h 1/h 1/h auf kiag (%)
12amD | 1 |08.09.11|09:10| 24 | 22 |1000| 7,5 14,01 13,36 0,19 14
12amD | 2 |08.09.11|10:12| 24 | 22 |1001| 3,7 7,36 7,04 0,19 2,7
12amD | 3 [08.09.11|11:32| 24 | 22 |1001| 5,6 10,84 10,36 0,19 18
12b-mD | 1 |15.09.11|{09:04| 24 | 22 |1009| 7,5 14,14 13,54 0,19 1,4
12b-mD | 2 |15.09.11|10:22| 24 | 22 |1010| 3,7 7,48 7,20 0,19 2,6
12b-mD | 3 |15.09.11|11:53| 24 | 22 |1010| 5,3 10,35 9,99 0,19 1,9
12c-mD | 1 |[22.09.11/08:10| 24 | 21 |1008| 7,6 13,29 13,07 0,19 14
12c-mD | 2 [22.09.11|09:15| 24 | 21 | 1008 | 3,8 7,45 7,33 0,19 2,6
12c-mD | 3 |22.09.11|10:31| 24 | 21 |1009| 5,5 10,29 10,12 0,19 1,8
12c-mD | 4 | 22.09.11|11:51| 24 | 21 |1008| 7,5 13,52 13,29 0,19 14
12d-mD | 1 [{29.09.11|09:20| 2,4 | 23 | 1016 | 7,6 14,39 13,37 0,19 14
12d-mD | 2 |29.09.11|10:17| 24 | 23 |1016| 3,8 7,82 7,28 0,19 2,6
12d-mD | 3 |29.09.11|11:45| 24 | 23 |1016| 55 10,79 10,07 0,19 1,9
12eemD | 1 [06.10.11|09:33| 24 | 23 |1002| 7,4 13,98 13,17 0,19 14
12eemD | 2 | 06.10.11|10:39| 24 | 23 | 1002 | 3,7 7,71 7,26 0,19 2,6
12eemD | 3 | 06.10.11|12:03| 2,4 | 22 |1000| 5,6 11,02 10,41 0,19 1,8
12e0D | 1 [10.10.11|10:23| 23| 21 |1006| 7,5 14,53 14,15 0 0
12e-0D 2 110.10.11|11:10| 2,3 | 21 |1006| 3,7 7,67 7,47 0 0
12e-0D | 3 |10.10.11 23| 21 |1006| 5,3 10,71 10,46 0 0
13amD | 1 |27.10.11|10:13| 24 | 25 |1004| 7,5 17,31 15,33 0,19 1,3
13amD | 2 |27.10.11|11:.08| 24 | 25 | 1004 | 3,7 9,23 8,20 0,19 2,3
13aamD | 3 |27.10.11|12:22| 24 | 25 |1004| 55 13,17 11,73 0,19 1,6
13b-mD | 1 |03.11.11{09:34| 24 | 26 | 997 7.4 15,35 13,31 0,19 14
13b-mD | 2 |03.11.11|10:16| 24 | 26 | 997 | 3,8 8,71 7,55 0,19 2,5
13b-mD | 3 |03.11.11{11:31| 24 | 26 | 997 5,6 12,44 10,79 0,19 1,7
13ccmD | 1 |10.11.11(09:30| 24 | 25 |1011| 74 15,30 13,72 0,18 1,3
13c-mD | 2 |10.11.11|10:31| 24 | 25 |1011| 3,8 8,69 7,79 0,18 2,4
13c-mD | 3 |10.11.11|11:58| 24 | 25 |1011| 5,6 12,38 11,12 0,18 1,7
13c-oD 11(16.11.11|11:44| 23| 21 |1011| 7,5 15,51 15,00 0 0
13c-oD | 2 (1611111224 23 | 21 |1011| 3.8 8,33 8,08 0 0
13c-oD | 3 [16.11.11|13:25( 23| 21 |1010| 55 11,74 11,41 0 0
14amD | 1 |01.12.11|09:17| 24 | 20 | 1008 | 7,4 11,90 11,84 0,26 2,2
1l4amD | 2 |01.12.11|10:06| 24 | 20 | 1008 | 3,8 6,46 6,42 0,26 41
14amD | 3 |01.12.11|11:27| 24 | 20 | 1007 | 5,6 9,33 9,29 0,26 2,8
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Tabelle 20: Fortsetzung

Kennung | Nr.| Datum | Zeit |Vol.| Tw| Pam | Quut | Ki@rmiva | KL@o | Qrurzrg | Einflussvong
m3 | °C | mbar | my¥h 1/h 1/h 1/h auf ki ao (%)
14b-mD | 1 [12.01.12|10:57| 2,4 | 19| 1015 3,7 4,68 4,78 0,27 5,6
14b-mD | 2 [12.01.12|12:26| 2,4 | 19| 1014 57 7,13 7,28 0,27 3,7
14b-mD | 3 [12.01.12|13:42| 2,4 | 19| 1012 7,3 8,93 9,12 0,27 29
14c-mD | 1 |[17.01.12|11:27| 2,4 | 17 | 1019 3,9 5,25 5,58 0,27 4.7
14c-mD | 2 [17.01.12|13:.03| 2,4 | 17 | 1019 53 6,90 7,34 0,27 3,6
14c-mD | 3 [17.01.12(14:21| 2,4 | 17 | 1018 75 9,21 9,80 0,27 2,7
14c-oD 1 /19.01.12|08:43| 2,3 | 28 | 1009 74 14,36 11,87 0 0
14c-oD 2 [19.01.12|09:43| 2,3 | 29| 1008 3,5 7,01 5,73 0 0
14c-oD | 3 |19.01.12|11:02| 2,3 | 29 | 1007 5,2 10,76 8,69 0 0
Rw-d 1 01.0212|09:22| 2,3 [8,4|1014,0| 7,5 11,82 15,56 0 0
Rw-d 2 [01.02.12|10:12| 2,3 |8,4|10140| 3,8 6,07 7,99 0 0
Rw-d 3 1010212 |11:37| 2,3 |8,3|/1013,6| 55 8,69 11,47 0 0
A-16 Anhang



Nachfolgende Abbildungen zeigen die Abnahme der Leistungsféhigkeit des BelUf-
tungselements dargestellt als k a-Wert fur die spezifische Luftbeaufschlagung von
1,7 m¥/(ms3-h) und 3,4 m3/(m3-h).

1
< |y=-0,0083x+9,8704|
=1 \ TEETGITERAETL ly = -9E-05x + 8,5464|
‘6\4 r
>, 9 - S
¥ & sl o o AVt o
+ 8 S % us
=] . & L 4 ’“"’ &
27 ¢ X4 ¢
* *
& < f

6 . :0 .

5 +* * <

4

*

3

2

; O kLa20 bei 1,7 m3/(m3-h)

¢ okLa20 bei 1,7 m3/(m3-h)
0
0 100 200 300 400 500 600

Betriebstage der Versuchsanlage

Abbildung 54: Abnahme der Leistungsfahigkeit des Bel Giftungselements (dargestellt als ki apo-
Werte) und ok apo-Werte fir eine Luftbeaufschlagung von 1,7 m3/(m3-h)
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Betriebstage der Versuchsanlage

Abbildung 55: Abnahme der Leistungsfahigkeit des Bel Giftungselements (dargestellt als ki apo-
Werte) und ok apo-Werte fur eine Luftbeaufschlagung von 3,4 m3/(m?3-h)
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Nachstehende Tabelle 21 bis Tabelle 23 listen die Uber die jewells angegebenen Gera-
dengleichungen linear interpolierten Bellftungskoeffizienten unter Reinwasserbedin-
gungen (kK &) auf. Dartiber hinaus werden die fir die jeweiligen Luftvolumenstrome
ermittelten ok, ay-Werte sowie die jeweiligen a-Werte aufgefthrt.

Tabelle 21: Berechnung von ay, ay, asz entsprechend der jeweiligen Luftvolumenstrome und
amitte; Berechnung von ki ayp zwischen der ersten und zweiten Relnwassermessung
(wiein Kapitel 4.5 erlautert)

@ c - % == 1,7 m¥/(m3-h) gL = 2,5 m¥/(m3h) gL = 3,4 m¥/(m3h)
B E | <
E a 3 g g KLago | oK g | o KLawo ok g | ap KLawo okiap | a3
y =-0,0083x y =-0,0093x y =-0,0102x
+9,8704 + 14,464 + 19,058

laamD | 07.0710 | 055 | 28 | 9,64 | 5,76 | 0,60 14,20 7,75 0,55 18,77 9,74 | 0,52
laoD | 08.07.10| 0,86 | 29 | 9,63 | 854 |0,89 14,19 12,17 | 0,86 18,76 15,79 0,84
1b-mD | 12.07.10 | 0,54 | 33 | 9,60 | 502 |0,52 14,16 7,66 | 0,54 18,72 10,29 | 0,55
1b-oD | 140710 | 0,88 | 35 | 958 | 8,79 |0,92 14,14 12,33 0,87 18,70 15,87 | 0,85
2amD | 16.08.10 | 0,85 | 68 | 931 | 8,04 |0,86 13,83 11,78 | 0,85 18,36 15,53 | 0,85
2b-mD | 19.0810| 086 | 71 | 928 | 8,34 |0,90 13,80 11,77 | 0,85 18,33 15,21 | 0,83
2b-oD |200810| 0,92 | 72 |927| 8,76 |0,95 13,79 12,62 | 0,92 18,32 16,48 | 0,90
2d-mD | 06.09.10| 0,87 | 89 | 9,13 | 828 |091 13,64 11,83 | 0,87 18,15 15,38 | 0,85
2ee-mD | 10.09.10 | 0,92 | 93 | 9,10 | 8,74 | 0,96 13,60 12,35 0,91 18,11 15,96 | 0,88
3amD | 17.09.10 | 0,85 | 100 | 9,04 | 8,03 | 0,89 13,53 11,36 | 0,84 18,04 14,70 | 0,81
3b-mD | 22.09.10| 0,87 | 105 | 9,00 | 8,59 | 0,95 13,49 11,55 | 0,86 17,99 14,52 | 0,81
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Tabelle 22: Berechnung von ay, as, az entsprechend der jeweiligen Luftvolumenstrome und
amittel; Berechnung von ki agp zwischen der zweiten und dritten Reinwassermes-
sung (wiein Kapitel 4.5 erlautert)

g £ g %8 gL = 1,7 m¥(m3h) gL =2,5 m¥(m3h) gL = 3,4 m¥/(m3h)
E g 3 35:8 Kiago | akiago | ag Kiago okiago | o ki ago ok o | a3
y =-0,0014x y =-0,0022x y = -0,003x
+9,1374 + 13,713 + 18,289
4-mD |01.11.10| 0,77 | 145 | 893 | 7,38 0,83 13,39 10,22 | 0,76 17,85 13,06 | 0,73
5amD | 11.11.10 | 0,64 | 155 | 8,92 | 6,77 | 0,76 13,37 8,29 | 0,62 17,82 9,80 | 0,55
5b-mD | 25.11.10 | 0,63 | 169 | 890 | 6,34 (0,71 13,34 8,20 | 0,61 17,78 10,05 | 0,57
6amD | 03.12.10 | 0,90 | 177 | 8,89 | 8,46 [0,95 13,32 11,78 | 0,88 17,76 15,09 | 0,85
6b-mD | 09.12.10 | 0,82 | 183 | 8,88 | 7,57 0,85 13,31 10,77 | 0,81 17,74 13,97 | 0,79
7amD | 09.05.11 | 0,82 | 334 | 8,67 | 7,25 (0,84 12,98 10,59 | 0,82 17,29 13,94 | 0,81
7b-mD | 11.05.11 | 0,88 | 336 | 8,67 | 7,83 [0,90 12,97 11,39 | 0,88 17,28 14,95 | 0,86
7c-mD | 19.05.11 | 0,73 | 344 | 8,66 | 6,34 |0,73 12,96 9,46 | 0,73 17,26 12,59 | 0,73
7d-mD | 26.05.11 | 0,81 | 351 | 865 | 7,23 (0,84 12,94 10,45 | 0,81 17,24 13,67 | 0,79
7eemD | 01.06.11 | 0,81 | 357 | 8,64 | 7,25 (0,84 12,93 10,41 | 0,81 17,22 13,57 | 0,79
7f-mD | 06.06.11 | 0,82 | 362 | 8,63 | 7,37 | 0,85 12,92 10,56 | 0,82 17,20 13,75 | 0,80
7f-oD | 07.06.11 | 0,86 | 363 | 8,63 | 7,50 |0,87 12,91 11,09 | 0,86 17,20 14,68 | 0,85
8amD | 04.07.11 | 0,68 | 390 | 859 | 6,04 (0,70 12,86 8,74 10,68 17,12 11,44 | 0,67
8b-mD | 06.07.11 | 0,75 | 392 | 859 | 6,60 |0,77 12,85 9,59 |0,75 17,11 12,58 | 0,73
8c-mD | 07.07.11 | 0,76 | 393 | 859 | 6,81 [0,79 12,85 9,65 | 0,75 17,11 12,49 | 0,73
8c-oD | 08.07.11| 090 | 394 | 859 | 7,93 | 0,92 12,85 11,58 | 0,90 17,11 15,22 | 0,89
9a-mD | 01.08.11 | 0,59 | 418 | 855 | 548 |0,64 12,79 7,36 | 0,58 17,04 9,24 | 0,54
9b-mD | 03.08.11 | 0,52 | 420 | 855 | 4,94 [0,58 12,79 6,48 | 0,51 17,03 8,03 | 0,47
9b-oD | 04.0811| 0,72 | 421 | 855 | 597 [0,70 12,79 9,26 | 0,72 17,03 12,54 | 0,74
10a-mD | 12.08.11 | 0,60 | 429 | 854 | 5,71 | 0,67 12,77 7,48 | 0,59 17,00 9,25 | 0,54
10b-mD | 15.08.11 | 0,44 | 432 | 853 | 4,13 | 0,48 12,76 552 |0,43 16,99 6,91 |0,41
11amD | 17.08.11 | 0,37 | 434 | 853 | 351 (041 12,76 4,66 | 0,37 16,99 581 | 0,34
1la-oD | 18.08.11| 0,84 | 435 | 8,53 | 7,39 | 0,87 12,76 10,69 | 0,84 16,98 13,99 | 0,82
Anhang A-19



Tabelle 23: Berechnung von ay, ay, az entsprechend der jeweiligen Luftvolumenstrome und
amitte; Berechnung von ki ayp zwischen der dritten und vierten Reinwassermessung
(wiein Kapitel 4.5 erlautert)

= e - % == 1,7 m¥/(m3-h) gL = 2,5 m¥/(m3h) gL = 3,4 m¥/(m3h)
2 = E |0
ﬁ 1S =
fi’ o 3 ;‘50 g) KLapo | aKidgg | 01 KLawo ok agg | ap KLawo akidp | a3
y = -9E-05x y =-0,001x + y =-0,0018x
+8,5464 13,156 + 17,765

12a-mD | 08.09.11 | 0,86 | 456 | 851 | 7,54 | 0,89 12,70 10,90 | 0,86 16,94 14,26 | 0,84
12b-mD | 15.09.11 | 0,87 | 463 | 8,50 | 7,69 | 0,90 12,69 11,01 | 0,87 16,93 14,34 | 0,85
12c-mD | 22.09.11| 0,86 | 470 | 8,50 | 7,73 | 0,91 12,69 10,80 | 0,85 16,92 13,87 | 0,82
12d-mD | 29.09.11 | 0,86 | 478 | 8,50 | 7,62 | 0,90 12,68 10,81 | 0,85 16,90 14,00 | 0,83
12e-mD | 06.10.11 | 0,87 | 484 | 850 | 7,76 | 0,91 12,67 10,95 | 0,86 16,89 14,15 | 0,84
12e-0oD | 10.10.11 | 0,92 | 488 | 850 | 8,00 | 0,94 12,67 11,58 | 0,91 16,89 15,16 | 0,90
13a-mD | 27.10.11| 1,00 | 505 | 8,50 | 8,79 | 1,03 12,65 12,54 | 0,99 16,86 16,29 | 0,97
13b-mD | 03.11.11 | 0,89 | 512 | 8,50 | 7,98 | 0,94 12,64 11,17 | 0,88 16,84 14,36 | 0,85
13c-mD | 10.11.11| 0,92 | 519 | 8,50 | 8,23 | 0,97 12,64 11,53 | 0,91 16,83 14,83 | 0,88
13c-oD | 16.11.11 | 0,97 | 525 | 850 | 8,50 | 1,00 12,63 12,25 | 0,97 16,82 15,99 | 0,95
14a-mD | 01.12.11| 0,78 | 540 | 8,50 | 6,82 | 0,80 12,62 9,79 10,78 16,79 12,76 | 0,76
14b-mD | 12.01.12 | 0,60 | 582 | 8,49 | 5,17 | 0,61 12,57 7,58 |0,60 16,72 9,99 | 0,60
1l4c-mD | 17.01.12 | 0,65 | 587 | 8,49 | 5,76 | 0,68 12,57 8,11 | 0,65 16,71 10,46 | 0,63
14c-oD | 19.01.12 | 0,77 | 589 | 8,49 | 6,57 |0,77 12,57 9,72 | 0,77 16,70 12,88 | 0,77
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10.6 Erganzungen zu Kapitel 5.1

Nachstehende Abbildungen aus Henkel (2010) zeigen das Flockenvolumen (nach
30-mindtiger Sedimentationszeit) zweler unterschiedlicher Belebtschlamme von
MBR-Anlagen mit kunstlich hergestelltem Grauwasser und konventionellem Abwas-
ser aufgetragen gegen die TS- bzw. oTS-Konzentration. Beide Schianme zeigen ein
ahnliches Sedimentationsverhalten, wenn diese mit der oTS-Konzentration korreliert
werden, wahrend bel der TS-Konzentration kein Zusammenhang zu erkennen ist.
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Abbildung 56: Beziehung zwischen Schlammvolumen und TS-Konzentration
(Henkel, 2010)
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Abbildung 57: Beziehung zwischen Schlammvolumen und oTS-Konzentration
(Henkel, 2010)
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10.7 Erganzungen zu Kapitel 5.2

Nachstehende Abbildung zeigt die in dieser Arbeit ermittelten o-Werte in Abhangig-
keit des Gesamtschlammalters, ohne Temperaturkorrektur.
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Abbildung 58: a-Werte™ in Abhéngigkeit des Gesamtschlammalters (trs,gesam)

“ Die aufgetragenen a-Werte sind ausschlielich durch Sauerstoffzufuhrmessungen mit Durchfluss ermittelt.
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10.8 Erganzungen zu Kapitel 6.3.2

Nachstehende Abbildungen zeigen den spezifischen Sauerstoffverbrauch und die
spezifische erforderliche Sauerstoffzufuhr jeweils in kg O,/(méygg-h) fur die Verfah-
rensvarianten bei den maximalen, mittlerne und minimalen Lastfélen.
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Abbildung 59: Vergleich der Lastfélle bei den unterschiedlichen Verfahrensvarianten anhand
des spezifischen Sauerstoffverbrauchs in kg O./(m3,gg-h)
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Abbildung 60: Vergleich der Lastfélle bei den unterschiedlichen Verfahrensvarianten anhand
der spezifischen erforderlichen Sauerstoffzufuhr in in kg O,/(m3ygg-h)
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Untersuchungen zum Verhalten von Belebungsanlagen bei StoRRbelas-
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Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Hanel, Robert:

Der Sauerstoffeintrag und seine Messung beim Belebungsverfahren
unter besonderer Beachtung der Viskositat und Oberflachenspannung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Cichorowski, Georg:
Regionale Differenzierung in der Gewassergutewirtschaft.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Schreiner Horst:

Stofftausch zwischen Sediment und Wasserkdrper in gestauten FlieR3ge-
wassern.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Grundwasserbewirtschaftung - Grundwassermodelle, Grundwasser-
anreicherung.

5. Wassertechnisches Seminar am 08.10.1982,

TH Darmstadt, 1982

Ruthrich, Wulf:

Abhéangigkeit des Verhaltens der Wohnbevolkerung von Verkehrsimmis-
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Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Hill, Stefan:

Untersuchungen tber die Wechselwirkungen zwischen Porenverstopfung
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Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983
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Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1983

Roeles, Gerd:
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umgebung - Analyse der Wahrnehmungen von Stérungen und Belésti-
gungen.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1982

Niehoff, Hans-Hermann:
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Biologische Verfahren in der Wasseraufbereitung.
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7. Wassertechnisches Seminar am 16.11.1984,

TH Darmstadt, 1985
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8. Wassertechnisches Seminar am 30.05.1985,
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TH Darmstadt, 1986
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Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1986

Rohrleitungen und Armaturen in der Wasserversorgung.
10. Wassertechnisches Seminar am 24.04.1986,
TH Darmstadt, 1986

Bau, Kurt:

Rationeller Einsatz der aerob-thermophilen Stabilisierung durch Roh-
schlamm-Vorentwasserung.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1986

Wehenpohl, Ginther:

Selbsthilfe und Partizipation bei siedlungswasserwirtschaftlichen Malf3-
nahmen in Entwicklungslandern - Grenzen und Mdglichkeiten in stadti-
schen Gebieten unterer Einkommensschichten.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1987

Stickstoffentfernung bei der Abwasserreinigung - Nitrifikation und
Denitrifikation.

11. Wassertechnisches Seminar am 13.11.1986,

TH Darmstadt, 1987
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14. Wassertechnisches Seminar am 09.06.1988,

TH Darmstadt, 1988

Erkundung und Bewertung von Altlasten-Kriterien und Untersuchungs-
programmen.

15. Wassertechnisches Seminar am 12.10.1988,

TH Darmstadt, 1989

Bestimmung des Sauerstoffzufuhrvermdgens von Beltftungssystemen in
Reinwasser und unter Betriebsbedingungen.

Workshop am 15. u. 16.03.1988,

TH Darmstadt, 1989

Bellftungssysteme in der Abwassertechnik - Fortschritte und Perspekti-
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Die stufenweise Versorgung mit Anlagen der Technischen Infrastruktur
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Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1989
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Grundwassergewinnung.
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TH Darmstadt, 1990

Hartel, Lutz:
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TH Darmstadt, 1991

Zhang, Jiansan:
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Borner, Tankred:
Einflul3faktoren fur die Leistungsfahigkeit von Pflanzenklaranlagen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Erzmann, Michael:

Untersuchungen zur biologischen Elimination von chlorierten Losemit-
teln aus Abwasser.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Erfassung und Sanierung schadhafter Abwasserkandle.
26. Wassertechnisches Seminar am 28.11.1991,
TH Darmstadt, 1992

Realisierung von Entsorgungsanlagen Umsetzungsprobleme und
Losungsansatze aus planerischer, verwaltungsrechtlicher und
politischer Sicht.

25. Wassertechnisches Seminar am 07.11.1991,

TH Darmstadt, 1992

Koziol, Matthias:

Umwelteffekte durch Férderung von Energieeinsparmaflinahmen in
innerstadtischen Althausgebieten.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1992

Lautner, Gerd:
EinfUhrung in das Bauordnungsrecht. 7. erw. Auflage
TH Darmstadt, 1992

Abwasserkanéle - Bemessung, Ausfihrung, Sanierung.

2. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Hochschule fr
Architektur und Bauwesen Weimar am 18. und 19.03.1992 in Weimar,
TH Darmstadt, 1992

Optimierung der Grundwassergewinnung uber Filterbrunnen Neue
Bau- und Betriebserkenntnisse.

27. Wassertechnisches Seminar am 21.05.1992,

TH Darmstadt, 1992

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

35,80 €

35,80 €

vergriffen

25,60 €

vergriffen

vergriffen

40,90 €
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WAR 69
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WAR 71

WAR 72

WAR 73

WAR 74

WAR 75

Klaschlammbehandlung und Klarschlammentsorgung -Stand und
Entwicklungstendenzen.

31. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 12.11.1992,

TH Darmstadt, 1992

Kreislaufwirtschaft Bau - Stand und Perspektiven beim Recycling von
Baurestmassen.

32. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 09.03.1993,

TH Darmstadt, 1993

Bewertung von Geruchsemissionen und -immissionen.
29. Darmstadter Seminar -Immissionsschutz- am 08.10.1992,
TH Darmstadt, 1993

Madglichkeiten und Grenzen der Klarschlammentsorgung.

3. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Hochschule ftr
Architektur und Bauwesen Weimar am 31.03. und 01.04.1993,

TH Darmstadt, 1993

Sichere Wasserversorgung durch moderne Rohrleitungstechnik.
33. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- am 11.03.1993,
TH Darmstadt, 1993

Aktuelle Aufgaben der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung.
35. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 05. + 06.05.1993,
TH Darmstadt, 1993

Raumordnungsverfahren mit Umweltvertraglichkeitsprifung und
Umweltleitbilder fur die Landes- und Regionalplanung.

28. und 30. Darmstadter Seminar -Raumplanung- am 17.09. und
05.11.1992,

TH Darmstadt, 1993

Grohmann, Walter:

Vergleichende Untersuchungen von Beliftungs- und Durchmischungs-
systemen zur bioverfahrenstechnischen Optimierung der aerob-
thermophilen Stabilisation (ATS).

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1993

Dioxinimmissionen und Quellen .
34. Darmstadter Seminar -Immissionsschutz- am 15.04.1993,
TH Darmstadt, 1994

Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen Optimierung, Prozel3-
stabilitat, Kosteneinsparung.

36. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 04.11.1993 in Darm-
stadt und 5. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat
Bauingenieurwesen der Hochschule flr Architektur und Bauwesen
Weimar am 23. und 24.03.1994 in Weimar,

TH Darmstadt, 1994

35,80 €

30,70 €

25,60 €

46,-- €

30,70 €

46, €

40,90 €

35,80 €

30,70 €

46,- €
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WAR 77
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WAR 79

WAR 80

WAR 81

WAR 82

WAR 83

WAR 84

Umweltgerechte Ausweisung und ErschlieBung von Gewerbegebieten.
4. gemeinsames Seminar -Umwelt- und Raumplanung- mit der Fakultat
Architektur, Stadt- und Regionalplanung der Hochschule fur Architektur
und Bauwesen Weimar am 08. und 09.09.1993 in Weimar,

TH Darmstadt, 1994

Von der Umweltvertraglichkeitsprifung zum kooperativen Planungs-
management. Das Scoping-Verfahren als erste Stufe!?

37. Darmstadter Seminar -Umwelt- und Raumplanung- am 11.11.1993,
TH Darmstadt, 1994

Modellbildung und intelligente Steuerungssysteme in der Umwelt-
technik.

38. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 24.02.1994,

TH Darmstadt, 1994

Brauchwassernutzung in Haushalten und Gewerbebetrieben - Ein Gebot
der Stunde?

39. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- am 17.03.1994,
TH Darmstadt, 1994

Restabfallbehandlung in Hessen.

41. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- mit dem Hessischen Ministeri-
um far Umwelt, Energie und Bundesangelegenheiten -HMUEB- am
16.06.1994,

TH Darmstadt, 1994

Umweltbeeinflussung durch biologische Abfallbehandlungsverfahren.

42. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- mit dem Institut fir Hygiene
der FU Berlin und dem Institut flr Meteorologie der TH Darmstadt am
08. und 09.09.1994 in Berlin,

TH Darmstadt, 1994

Zeitgemale Planung von Anlagen der Ortsentwasserung - Kanéle,
Bauwerke, Sonderbauwerke.

6. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat Bauingeni-
eurwesen der Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar am 15.
und 16.03.1995 in Weimar,

TH Darmstadt, 1995

Grundwasseranreicherung - Stand der Technik und neuere Entwick-
lungen.

44. Darmstadter Seminar -Wasserversorgungstechnik- mit dem Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V. -DVGW- am 26.04.1994,

TH Darmstadt, 1995

Auswirkungen der Phosphorelimination auf die Schlammbehandlung.
Theoretische Erkenntnisse und praktische Erfahrungen.

Workshop vom 24. bis 25. November 1994,

TH Darmstadt, 1995

vergriffen

vergriffen

25,60 €

25,60 €

vergriffen

46,-- €

vergriffen

30,70 €

30,70 €
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WAR 89
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WAR 91

WAR 92

WAR 93

Stickstoffelimination mit oder ohne externe Substrate?

- Erfahrungen und Uberlegungen.

43. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- in Abstimmung mit der
Abwassertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) am 09.11.1994,

TH Darmstadt, 1995

Stickstoffelimination mit oder ohne externe Substrate?

- Erfahrungen und Uberlegungen. 2. Auflage.

Wiederholung des 43. Darmstadter Seminars -Abwassertechnik- in
Abstimmung mit der Abwassertechnischen Vereinigung e.V. (ATV) am
01.02.1996 in Dusseldorf,

TH Darmstadt, 1996

Mdoglichkeiten und Grenzen der Einsparung von Investitions- und Be-
triebskosten bei der Abwasserbehandlung.

47. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.1995,

TH Darmstadt, 1995

Jardin, Norbert:

Untersuchungen zum Einflu® der erhéhten biologischen Phosphor-
elimination auf die Phosphordynamik bei der Schlammbehandlung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1996

Thermische Restabfallbehandlung fiir kleine Planungsraume.
45. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 22.06.1995 in Hanau,
TH Darmstadt, 1996

Ferber, Uwe:

Aufbereitung und Revitalisierung industrieller Brachflachen in den
traditionellen Industrieregionen Europas. Sonderprogramme im Ver-
gleich.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1996

Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung unter Einbindung thermi-
scher Verfahren fur Teilfraktionen.

48. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 29.02.1996,

TH Darmstadt, 1996

Neuere Erkenntnisse bei Planung, Bau, Ausristung und Betrieb von
Abwasserbehandlungsanlagen.

7. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat Bauingeni-
eurwesen der Bauhaus-Universitat Weimar am 11. und 12.09.1996 in
Weimar,

TH Darmstadt, 1996

Hygiene in der Abfallwirtschaft.
50. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 17.10.1996,
TH Darmstadt, 1996

Europdische Richtlinien und Normen zur Abwassertechnik

- Konsequenzen und Folgerungen fir die Praxis in Deutschland.
51. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 14.11.1996,
TH Darmstadt, 1996

35,80 €

35,80 €

40,90 €

35,80 €

35,80 €

25,60 €

vergriffen

40,90 €

30,70 €

25,60 €
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WAR 98

WAR 99
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WAR 101
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Dickhaut, Wolfgang:

Mdoglichkeiten und Grenzen der Erarbeitung von Umwelt-
qualitatszielkonzepten in kooperativen Planungsprozessen. Durchfih-
rung und Evaluierung von Projekten.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1996

Lautner, Gerd:
Einfuhrung in das Bauordnungsrecht. 8. erw. und aktual. Auflage,
TH Darmstadt, 1997

Reichert, Joachim:

Bilanzierung des Sauerstoffeintrags und des Sauerstoffverbrauchs mit
Hilfe der Abluftmethode.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1997

Kuchta, Kerstin:

Produktion von Qalitatsgttern in der Abfallbehandlung. Dargestellt am
Beispiel der Produktion in der thermischen Abfallbehandlung.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt 1997

GOrg, Horst:

Entwicklung eines Prognosemodells fur Bauabfalle als Baustein von
Stoffstrombetrachtungen zur Kreislaufwirtschaft im Bauwesen.
Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Tiebel-Pahlke, Christoph:

Abfallentsorgungsplanung — Beeinflussung der Umweltauswirkungen
von Deponien.

Dissertation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Wagner, Martin:

Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag von Beliftungssystemen und
deren Bestimmung mit modernen MeRmethoden.

Habilitation, FB 13, TH Darmstadt, 1997

Neue Trends bei der Behandlung und Entsorgung kommunaler und
industrieller Klarschlamme.

8. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- mit der Fakultat Bauingeni-
eurwesen der Bauhaus-Universitdt Weimar am 10. und 11.09.1997 in
Weimar,

TH Darmstadt, 1997

Senkung der Betriebskosten von Abwasserbehandlungsanlagen.
52. Darmstéadter Seminar -Abwassertechnik- am 06.11.1997 in
Darmstadit,

TU Darmstadt, 1997

Sanierung und Ruckbau von Bohrungen, Brunnen und Grundwasser-
messstellen.

53. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 13.11.1997 in
Darmstadt mit dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW),

TU Darmstadt, 1997

30,70 €

15,40 €

46,-- €

30,70 €

46, €

30,70 €

vergriffen

35,80 €

35,80 €

vergriffen
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Wiinschmann, Gabriele:

Untersuchungen zur Kompostierbarkeit von Reststoffen der Papier-
industrie und Altpapier unter besonderer Beriicksichtigung von Schad-
stoffbilanzierungen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1997

Mechanisch-biologische Restabfallbehandlung unter Einbindung
thermischer Verfahren fur Teilfraktionen.

54. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 06.02.1998 in Darmstadt
mit dem Hessischen Ministerium flr Umwelt, Energie, Jugend, Familie
und Gesundheit und der Stidhessischen Arbeitsgemeinschaft Abfall-
wirtschaft (SAGA),

TU Darmstadt, 1998

Zentrale oder dezentrale Enthartung von Trinkwasser — Konkurrenz oder
sinnvolle Erganzung ?

55. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 14.05.1998 in Darm-
stadt mit dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW),

TU Darmstadt, 1998

Dach, Joachim:

Zur Deponiegas- und Temperaturentwicklung in Deponien mit Sied-
lungsabféllen nach mechanisch-biologischer Abfallbehandlung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1998

Einsparung von Kosten flr Betriebsmittel, Energie und Personal auf
Abwasserbehandlungsanlagen.

9. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- am 16. und 17.09.1998 in
Weimar mit der Fakultat Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitat
Weimar,

TU Darmstadt, 1998

Fortschritte in der Abwassertechnik — 15 Jahre Forschungs- und
Entwicklungstatigkeit von Prof. Dr.-Ing. H. Johannes P&pel.

56. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 05.11.1998 in Darm-
stadt,

TU Darmstadt, 1998

Qualitativer und Quantitativer Grundwasserschutz - Stand und
Perspektiven.

57. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 10.06.1999 in Darm-
stadt mit dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW),

TU Darmstadt, 1999

Schwing, Elke:

Bewertung der Emissionen der Kombination mechanisch-biologischer
und thermischer Abfallbehandlungsverfahren in Stidhessen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

25,60 €

40,90 €

35,80 €

35,80 €

40,90 €

40,90 €

35,80 €

30,70 €
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Schade, Bernd:

Kostenplanung zur Analyse der Wirtschaftlichkeit von biologischen
Restabfallbehandlungsanlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Lohf, Astrid:

Modellierung der chemisch-physikalischen Vorgange im Miullbett von
Rostfeuerungsanlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Stackelberg, Daniel von:

Biologische Festbettdenitrifikation von Grundwasser mit abbaubarem
Tragermaterial.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Folgerungen aus 10 Jahren Abwasserbeseitigung in den neuen Bundes-
landern - Erfahrungen und Perspektiven.

10. gemeinsames Seminar —Abwassertechnik- am 01. und 02.09.1999 in
Weimar mit der Fakultat Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitat
Weimar,

TU Darmstadt, 1999

Abwasserwiederverwendung in wasserarmen Regionen - Einsatzgebiete,
Anforderungen, Losungsmoglichkeiten.

58. Darmstéadter Seminar —Abwassertechnik- am 11.11.1999 in Darm-
stadlt,

TU Darmstadt, 1999

Reinhardt, Tim:

Untersuchungen zur Dynamik biologischer Prozesse in drei-Phasen-
Systemen am Beispiel der Restabfallrotte unter besonderer Bertick-
sichtigung anaerober Teilprozesse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 1999

Umweltfachplane und Umweltgesetzbuch - Ein Beitrag zur Fortentwick-
lung des Umweltfachplanungssystems und ,Von der Landschaftsplanung
zur Umweltleitplanung?

46. Darmstadter Seminar -Umwelt- und Raumplanung- am 28.09.1995
in Darmstadt,

TU Darmstadt, 1999

Herr, Christian:

Innovative Analyse und primarseitige Prozel3fiihrungsoptimierung
thermischer Abfallbehandlungsprozesse - am Beispiel der Mulleingangs-
klassifizierung bei der Rostfeuerung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Neumdller, Jirgen:

Wirksamkeit von Grundwasserabgaben fiir den Grundwasserschutz -
am Beispiel des Bundeslandes Hessen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

30,70 €

25,60 €

30,70 €

40,90 €

vergriffen

30,70 €

30,70 €

33,20 €

35,80 €
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Hunklinger, Ralph:
Abfalltechnische Kennzahlen zur umweltgerechten Produktentwicklung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Wie zukunftsféahig sind kleinere Wasserversorgungsunternehmen?
60. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 29. Juni 2000 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2000

Mafnahmen zur Betriebsoptimierung von Pumpwerken, Kanalisations-
systemen und Abwasserbehandlungsanlagen.

11. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- in Weimar am 20. und 21.
September 2000 mit der Fakultat Bauingenieurwesen der Bauhaus-
Universitat Weimar,

TU Darmstadt, FB 13, 2000

Mohr, Karin:

Entwicklung einer on-line Emissionsmef3technik zur quasi-kontinu-
ierlichen Bestimmung von Organohalogen-Verbindungen in Abgasen
thermischer Prozesse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

El-Labani, Mamoun:

Optimierte Nutzung bestehender Abfallverbrennungsanlagen durch
Errichtung vorgeschalteter Reaktoren zur Behandlung heizwertreicher
Abfalle.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Durth, Anke:

Einflul3 von Temperatur, Anlagenkonfiguration und Auslastung auf die
Ablaufkonzentration bei der biologischen Abwasserreinigung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Meyer, Ulrich:

Untersuchungen zum Einsatz von Fuzzy-Control zur Optimierung der
Stickstoffelimination in Abwasserbehandlungsanlagen mit
vorgeschalteter Denitrifikation.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2000

Kommunale Klarschlammbehandlung vor dem Hintergrund der neuen
europaischen Klarschlammrichtlinie.

61. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 09.11.2000 in Darm-
stadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2000

Mengel, Andreas:

Stringenz und Nachvollziehbarkeit in der fachbezogenen Umwelt-
planung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2001

30,70 €

35,80 €

40,90 €

30,70 €

25,60 €

vergriffen

33,20 €

35,80 €

46,- €
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WAR 137
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Kosteneinsparungen durch neuartige Automatisierungstechniken in der
Wasserversorgung.

62. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 07.06.2001 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Aktive Zukunftsgestaltung durch Umwelt- und Raumplanung.
Festschrift zum 60. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. Hans Reiner Bohm.
TU Darmstadt, FB 13, 2001

Aktuelle Ansatze bei der Klarschlammbehandlung und -entsorgung.

12. gemeinsames Seminar -Abwassertechnik- in Weimar am 05. und 06.
September 2001 mit der Fakultat Bauingenieurwesen der Bauhaus-
Universitat Weimar,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Zum Bodenwasser- und Stoffhaushalt auf unterschiedlich bewirtschafte-
ten Flachen unter Einbeziehung 6konomischer Aspekte

Interdisziplinare Projektstudie der Technischen Universitat Darmstadt
(TUD) mit Partner.

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Neues zur Beltftungstechnik - Probleme, Losungsmdglichkeiten,
Entwicklungen.

64. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.2001 in
Darmstadit,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Auswirkungen der Verordnung tber die umweltvertragliche Ablagerung
von Siedlungsabfallen und Uber biologische Abfallbehandlungsanlagen.
63. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 12. und 13.11.2001 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2001

Bockreis, Anke:
Infrarot-Thermographie zur Uberwachung von Flachenbiofiltern.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2001

Luft, Cornelia:

Luftgetragene mikrobielle Emissionen und Immissionen an aeroben
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Danhamer, Harald:

Emissionsprognosemodell flir Deponien mit mechanisch-biologisch
vorbehandelten Abfallen - Schwerpunkt: Modellierung des Gashaushal-
tes.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Lieth, Sabine:

Stickstoffelimination aus kommunalem Abwasser mit getauchten
Festbetten nach Vorbehandlung mit HCR-Reaktoren.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

30,70 €
25,60 €
40,90 €
30,70 €
35,--€
35,--€
35,--€
30,-- €
25,--€
35,--€
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Streit, Hans-Ulrich:

Optimierung des Kombinationsbetriebs eines Advanced Oxidation
Process mit einer Stripp-Anlage zur Grundwassersanierung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Spura, Patrik:

Ein Vergleich des anlagebezogenen tschechischen Luftreinehalterechts
mit jenem der Européischen Union vor dem Hintergrund des anstehen-
den Beitritts.

Dissertation, Univ. Frankfurt a.M., 2002

Hilligardt, Jan:

Nachhaltige Regionalentwicklung durch freiwillige regionale Koopera-
tion - Faktoren einer erfolgreichen Initiierung untersucht an der Region
Starkenburg.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Heiland, Peter:

Vorsorgender Hochwasserschutz durch Raumordnung, interregionale
Kooperation und 6konomischen Lastenausgleich.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Dapp, Klaus:

Informationsmanagement in der Planung am Beispiel des vorsorgenden
Hochwasserschutzes.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Schuler, Doris:

Untersuchungen an der Technikumsanlage VERONA zur Bildung und
zum Abbau von polyhalogenierten Dioxinen und Furanen und anderen
Organohalogenverbindungen in Verbrennungsprozessen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Grundwasserproblematik im Hessischen Ried : Eine unldsbare Aufgabe?
65. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 23.10.2002 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2002

Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm und Klarschlammasche.
66. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 07.11.2002 in
Darmstadit,

TU Darmstadt, FB 13, 2002

Schneider, Andreas:

Role of LCA concepts at the Research and Development phase of a new
process for waste treatment - The Trefoil Kiln process subject to IPPC
and BAT requirements.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

Sonnenburg, Alexander:

Untersuchungen zur Denitrifikation von Grundwasser in Schittungen
mit abbaubarem Tragermaterial.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2002

vergriffen
40,-- €
30,-- €
vergriffen
vergriffen
25,--€
30,-- €
35,--€
25,-- €
vergriffen
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Emissionen aus der Abfallbehandlung. Energie - Emissionen -
Messtechnik.

67. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 13. Februar 2003 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Rationalisierungsmal3nahmen in der Wasserversorgung.
Umsetzungsstatus und kiinftige Entwicklungen.

68. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 15. Oktober 2003 in
Darmstadit,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Verantwortungspartnerschaft beim vorsorgenden Hochwasserschutz.

69. Darmstadter Seminar - Umwelt- und Raumplanung - am 16. Oktober
2003 in Darmstadt,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Biofiltration. Renaissance eines Verfahrens durch erhéhte Anforderun-
gen im In- und Ausland?

70. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 06. November 2003 in
Darmstadit,

TU Darmstadt, FB 13, 2003

Seiler, Kainan:

Planung der Abwasserentsorgung im landlichen Raum anhand von
raumlichen Einflussfaktoren.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Ludwig, Thomas:
Entwicklung der Emissionsmessanlage DioxinCop.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Haffner, Yvonne:

Sozialwissenschaftliche Modellierung zur Privatisierung der Wasserver-
sorgung.

Dissertation, FB 2, TU Darmstadt, 2004

Geruch : Messung — Wirkung — Minderung.

71. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 24. Juni 2004 in Darmstadt,
TU Darmstadt, FB 13, 2004

Qualitatssicherung bei Wassergewinnungsanlagen - Umsetzung und
aktuelle Entwicklung im Regelwerk.

72. Darmstadter Seminar —Wasserversorgung— am 06.10.2004 in
Darmstadit,

TU Darmstadt, 2004

Wasserwiederverwendung - eine dkologische und 6konomische Notwen-
digkeit wasserwirtschaftlicher Planung weltweit?

73. Darmstadter Seminar —Abwassertechnik— am 04.11.2004 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2004

35,--€

vergriffen

vergriffen

35,--€

30,--€

25,--€

vergriffen

35,--€

vergriffen

vergriffen
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WAR 162

WAR 163

WAR 164

WAR 165

WAR 166

WAR 167

WAR 168

WAR 169

Weil, Marcel:

Ressourcenschonung und Umweltentlastung bei der Betonherstellung
durch Nutzung von Bau- und Abbruchabfallen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Unendlicher Wachstum auf unendlicher Flache?

74. Darmstadter Seminar —-Umwelt- und Raumplanung- am 27.01.2005
in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2005

Gernuks, Marko:

Entwicklung einer Methode zur Bewertung von Umweltaspekten mit der
Ableitung von Umweltzielen im Rahmen von EMAS.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Rother, Elmar:

Optimising Design and Operation of the Biofiltration Process for Munici-
pal Wastewater Treatment.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Hilligardt, Jan:

Regionale Kooperation der Landkreise, Stadte und Gemeinden.
Stand - Potenziale - Perspektiven.

Habilitation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Gramel, Stefan:

Privatisierung von Wasserversorgungsunternehmen - Auswirkungen auf
den Umwelt- und Ressourcenschutz?

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2004

Krause, Stefan:
Untersuchungen zum Energiebedarf von Membranbelebungsanlagen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Rickgewinnung von Phosphor aus Abwasser und Klarschlamm.
Konzepte - Verfahren - Entwicklungen.

75. Darmstéadter Seminar —Abwassertechnik- am 12./13.12.2005 in
Darmstadt,

TU Darmstadt, 2005

Hora, Maike:

Abfallverursacher Elektrogerate. Ansatze zur prospektiven Bilanzierung
von Abfallstromen in der umweltgerechten Produktentwicklung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Zhang, Wensheng:

Okologische siedlungswasserwirtschaftliche Konzepte fir urbane Raume
Chinas unter Berlcksichtigung deutscher Techniken und Erfahrungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

35,-€

vergriffen
vergriffen
35,-- €
vergriffen
35,-- €
35,-- €
vergriffen
30,-- €
30,-- €
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WAR 172

WAR 173

WAR 174

WAR 175

WAR 176

WAR 177

WAR 178

WAR 179

Steinberg, Iris:

Untersuchungen zur Effizienzsteigerung von biologischen und nicht-
thermischen Abluftreinigungsverfahren bei der biologischen Abfall-
behandlung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2005

Haupter, Birgit:

Transnationale Forderprogramme zur Raumentwicklung. Untersuchun-
gen zur Wirkung fir die raumliche Planung zum Hochwasserschutz.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Ott, Carsten:

Stral3enkehrichtentsorgung: Anlagenkonzept und Nachhaltig-
keitsanalyse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

1 Jahr Abfallablagerungsverordnung - Wo bleibt der Mull?
76. Darmstadter Seminar —Abfalltechnik— am 1.06.2006 in Darmstadt,
TU Darmstadt, 2006

Wachstumsregion - Handlungsansatze fiir mehr Nachhaltigkeit.

77. Darmstadter Seminar —-Umwelt- und Raumplanung- am 11.09.2006
in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2006

Interdisziplinaritat in der Umwelt- und Raumplanung - Theorie und
Praxis. Festschrift fir Professor Bohm
TU Darmstadt, 2006

Neue maschinen- und verfahrenstechnische Moglichkeiten zur Einspa-
rung von Betriebskosten bei der Abwasserbehandlung.

78. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 02.11.2006 in Darm-
stadlt,

TU Darmstadt, 2006

Einsparpotenziale in der Trinkwasserversorgung durch Optimierung von
Wasserverteilungsnetzen.

79. Darmstadter Seminar —Wasserversorgung- am 05.10.2006 in Darm-
stadt,

TU Darmstadt, 2006

Meyer, Lutz:

Exergiebasierte Untersuchung der Entstehung von Umweltbelastungen
in Energieumwandlungsprozessen auf Komponentenebene: Exergodko-
logische Analyse.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Gasafi, Edgar:

Entwicklung einer lebenswegbasierten Screening-Methode zur Entschei-
dungsunterstiitzung in frihen Phasen der Verfahrens-entwicklung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

30, €
35,--€
30,-- €
35,--€
30, €
40,-- €
35,--€
30, €
35,--

35,--€




WAR 180
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WAR 186

WAR 187

WAR 188

WAR 189

WAR 190

Treskatis, Christoph:

Bewirtschaftung von Grundwasserressourcen - Planung, Bau und Betrieb
von Grundwasserfassungen.

Habilitation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Uihlein, Andreas:

Modellierung der Kohlenstoffstrome zur Untersuchung der Nutzung von
Kohlenstofftragern in Deutschland.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

den Boer, Emilia:

A Novel Approach for Integrating Heavy Metals Emissions from Landfills
into Life Cycle Assessment - Consideration of Waste Pretreatment,
Landfill Processes and Long-Term Effects

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2006

Klimawandel - Anpassungsstrategien in Deutschland und Europa.

80. Darmstadter Seminar -Umwelt- und Raumplanung- am 29.03.2007
in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2007

Stephan, Henrik:

Bewertungsmethodik fur Fertigungsverfahren im Karosseriebau aus Sicht

des betrieblichen Umweltschutzes.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Schaum, Christian A.:

Verfahren fir eine zukinftige Klarschlammbehandlung —Klarschlamm-
konditionierung und Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm-
asche.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Rohde, Clemens:
Milchsaurefermentation von biogenen Abféallen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Risikoanalyse von Trinkwassereinzugsgebieten und Fassungen.

81. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 11.10.2007 in Darm-
stadt,

TU Darmstadt, 2007

Cangahuala Janampa, Ana:

Wasserverlustmanagement in Wasserverteilungsanlagen in Entwick-
lungs-

landern am Beispiel von Peru. Anwendung verschiedener Methoden zur
multikriteriellen Entscheidungsuntersttitzung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Pollmann, Olaf:

Optimierung anthropogener Stoffstrome am Beispiel des Papier-
recyclings.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Wie sieht die Abwasserbehandlung der Zukunft aus? -Vierte, flinfte,
sechste Reinigungsstufe?

82. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 15.11.2007 in Darm-
stadt,

TU Darmstadt, 2007

45,-- €
vergriffen
30,-- €
25,-- €
vergriffen
35,--€
35,--€
30,-- €
vergriffen
vergriffen
35,--€
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WAR 197

WAR 198

WAR 199

WAR 200

WAR 201
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Koffler, Christoph:
Automobile Produkt-Okobilanzierung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Koch, Michael:

Untersuchungen zum Einfluss der Energiedissipationsdichte auf Reakti-
onsablaufe im "Highloaded Compact Reactor" (HCR®).

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

den Boer, Jan:

Sustainability Assessment for Waste Management Planning - Develop-
ment and Alternative Use of the LCA-IWM Waste Management System
Assessment Tool.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Biogas - Klimaretter oder Ressourcenverschwender.
83. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik- am 11.12.2007 in Darmstadt,
TU Darmstadt, 2007

Scheck, Natalie:

Die Strategische Umweltprufung als Instrument zur Forderung einer
nachhaltigen Entwicklung - Untersuchung am Beispiel der Regional-
planung Sudhessen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2007

Klimawandel — Markt fur Strategien und Technologien?!

84. Darmstadter Seminar -Abfalltechnik und Umwelt- und Raumpla-
nung-

am 26.06.2008 in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2008

Hahnlein, Christian:

Numerische Modellierung zur Betriebsoptimierung von Wasserverteil-
netzen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2008

Berger, Jan:
Biologische Methanoxidation in Deponieabdeckschichten.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2008

Wellge, Steffen:
Evaluation von betrieblichen Umweltmanagementsystemen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Bieker, Susanne:

Semizentrale Ver- und Entsorgungssysteme: neue Losungen fur schnell
wachsende urbane Raume. Untersuchung empfehlenswerter GréRRen-
ordnungen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Hoffmann, Karl Peter:

Reduzierung von CO,-Emissionen durch den Einsatz von Erdgas aus
Biogas in dezentralen Stirling-KWK-Anlagen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Loock, Peter:

Veranderung der Leistungsfahigkeit feinblasiger Membranbeliftungs-
elemente unter abwassertechnischen Betriebsbedingungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

35,--€
35,--€
30,-- €
vergriffen
30,-- €
vergriffen
30,-- €
35,--€
35,--€
35,--€
35,--€
35,--€
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IWAR 209
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IWAR 212
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Warsen, Jens:

Validierung von Stoffflussdaten in der Okobilanz durch Daten aus dem
offentlichen Berichtswesen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2009

Klarschlammfaulung und —verbrennung: das Behandlungskonzept der
Zukunft?

85. Darmstadter Seminar -Abwassertechnik- am 13.04.2010 in Darm-
stadt,

TU Darmstadt, 2010

Neue Herausforderungen und Chancen in der Wasserversorgung.
Darmstadter Seminar -Wasserversorgung und Grundwasserschutz- im
Rahmen des 1. Darmstadter Ingenieurkongresses Bau und Umwelt am
14. und 15.09.2009 in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2010

Pennekamp, Sandra:

Raumentwicklung im Spannungsfeld zwischen Wachstum und Schrump-

fung - was kdnnen Uberregionale Partnerschaften leisten?
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Frommer, Birte:

Regionale Anpassungsstrategien an den Klimawandel — Akteure und
Prozess.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Chang, Yue:

Greywater treatment within semi-centralised supply and treatment
systems by the example of the People’s Republic of China.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Sakaguchi-Soéder, Kaori:
A new method for compound-specific stable chlorine isotope analysis.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Henkel, Jochen:
Oxygen transfer phenomena in activated sludge.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2010

Doktorandenschule Abfall 2010
Manigod / Frankreich, 5. - 8. September 2010,
TU Darmstadt, 2011

Preis und Leistung - Wasserversorgung bewerten und vergleichen.

86. Darmstadter Seminar -Wasserversorgung- am 22.02.2011 in Darm-
stadlt,

TU Darmstadt, 2011

Siembida-Ldsch, Barbara:

Reduction of Membrane Fouling in Membrane Bioreactors - Develop-
ment of Innovative and Sustainable Techniques.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2011

Mdller, Bodo:

Weiterentwicklung und Validierung der Methode der Input-Output
basierten Sachbilanz fur deutsche Gebaudedkobilanzen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2011

35,- €
35,- €
35,-- €
35,- €
35,- €
35,-- €
35,-- €
35,- €
40,-- €
30,- €
35,- €
35,-- €
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IWAR 218

IWAR 219

IWAR 220

IWAR 221

Eren, Onat:

Automatisierung von numerischen Kurzzeit-Wasserbedarfsprognose-
verfahren und ihre Anwendung in der Wasserversorgung.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2011

Biobasierte Produkte und Energie aus Biomasse.
87. Darmstadter Seminar Abfalltechnik-

am 08.12.2011 in Darmstadt,

TU Darmstadt, 2011

Meda, Alessandro:

Einsatz von Biofiltern fur die Wasser- und Nahrstoffwiederverwendung
und fir die weitergehende Abwasserreinigung zur Spurenstoff-
entfernung.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Hoffmann, Marc:

Abfalltechnische Erweiterung von Bioabfallbehandlungsanlagen fir die
Herstellung biobasierter Produkte.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Maerz, Peter:
Die Metalle der Schlacken aus Abfallverbrennungsanlagen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Petzet, Sebastian:

Phosphorrickgewinnung in der Abwassertechnik - Neue Verfahren fiir
Klarschlamm und Klarschlammaschen.

Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2012

Gunkel-Lange, Tobias:

Sauerstoffzufuhr und a-Werte feinblasiger BelUftungssysteme beim
Belebungsverfahren - Abhangigkeiten und Bemessungsempfehlungen.
Dissertation, FB 13, TU Darmstadt, 2013

Bestellungen Uber: Technische Universitat Darmstadt

FB 13: Institut IWAR

Fachgebiet Raum- und Infrastrukturplanung: Sekretariat
Petersenstr. 13

D-64287 Darmstadt

E-Mail: raumplanung@iwar.tu-darmstadt.de

Telefon: ++49 (0)6151 / 16 36 48
FAX: ++49 (0)6151 / 16 37 39

35,--€
vergriffen
35,-- €
35,--€
35,--€
35,-- €
35,--€




