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Abwasserreinigung mit Pflanzenklaranlagen

1 EINLEITUNG

Pflanzenklaranlagen stellen ein bekanntes und auch anerkanntes Verfahren zur Reinigung
von Abwasser dar.

Zahlreiche Verdoffentlichungen belegen die Vorteile des Verfahrens; sie zeigen aber auch die
vorhandenen Schwachen dieser Technologie auf.

Insbesondere im Bereich der Stickstoffelimination wurde bereits vielfach der Versuch unter-
nommen, die Mdglichkeit der gezielten Stickstoffelimination in den Bodenfilter selbst oder in
umgebende Anlagenkomponenten zu implementieren.

Aus der Bewertung der sich dabei ergebenden Nachteile:

» hoher Flachenbedarf durch Anlagenkombinationen (Vertikalfilter — Horizontalfilter,
Teichanlage — Vertikalfilter),

Mdglichkeit der Kolmation,

Sicherheit der Ablaufwerte,

Y V V

teilweise erheblicher Technologieeinsatz und

» fehlende, unvollstandige oder schwierig zu handhabende Dimensionierungsvorgaben
resultiert der Ansatz flir den vorliegenden Abschluf3bericht.
Die Arbeit wird die Aufgabenstellung wie folgt thematisch behandeln:

In einem ersten ausflhrlichen Abschnitt werden die Grundlagen der Stickstoffelimination
dargestellt. Aus dem komplexen Wirk- und Reaktionsgeflige werden die zur weiteren Beur-
teilung notwendigen Prozesse und Faktoren zielfiihrend erldutert und in eine Beziehung zum
Betrieb von vertikal beschickten Pflanzenklaranlagen gesetzt.

Die bisher zur Stickstoffelimination angewandten Verfahrenskombinationen zur Stickstoffeli-
mination mit dem Vertikalfilter als integralem Bestandteil werden dargestellt und die dazu
bekannten Ergebnisse erlautert. Gleichzeitig werden die Systemschwachen dargelegt.

Aus den Erkenntnissen der Umsetzungsmechanismen und die sie relevant beeinflussenden
Faktoren wird in Kombination mit der Auswertung der bisherigen Ansatze ein Verfahrensan-
satz aufgezeigt, der die bisherigen Systemschwachen umgeht und gleichzeitig die bekannten
prozessfordernden Faktoren integriert.

Die zur Umsetzung des theoretischen Ansatzes ausgewahlte Anlage wird in einem weiteren
Schritt beschrieben. Die Darstellung des Versuchsaufbaus, der Versuchsdurchfihrung sowie
der Methodik der Auswertung der gewonnenen Daten ist ebenfalls Bestandteil dieses Kapi-
tels.

Die Vorstellung und Auswertung der mit der Versuchsanlage gewonnenen Ergebnisse sind

Grundlage der Bewertung des Verfahrens.
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Der AbschluBbericht flhrt die Erkenntnisse der Literatur sowie der eigenen Experimente zu
einer Bewertung zusammen, die folgende Ziele verfolgt:

» Vergleich mit den bisher bekannten Loésungsansatzen zur gezielten Denitrifikation,
» kritische Diskussion der Funktionalitat der einzelnen Anlagenteile,

» Betrachtung der Betriebssicherheit und Schwachstellenanalyse,

» Vorstellung von erkennbaren Alternativen zur weiteren Verfahrensoptimierung.

Die Ableitung eines einfachen Bemessungsansatzes zur Nachristung bestehender Vertikal-
filter auf gezielte Denitrifikation stellt das Ergebnis der Forschung dar. Die bisherigen Sys-
temschwachen aufzeigend wird ein einfacher, erstmals komponentenorientierter Ansatz fir
eine funktionale Stickstoffelimination entwickelt, um sowohl Nachristung als auch den Neu-
bau dieser Anlagen richtig bemessen zu kénnen. Besonderer Wert wird dabei auf einen pra-
xisnahen Bezug gelegt.

Der Abschluf3bericht schlie3t mit dem Ausblick auf den erkennbaren weiteren Forschungs-
bedarf im Bereich der Stickstoffelimination bei vertikal beschickten Bodenfiltern sowie einer
die Ergebnisse der Arbeit reflektierenden Zusammenfassung.
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2 ABWASSERREINIGUNG MIT PFLANZENKLARANLAGEN

2.1 Zielvorgaben der Abwasserreinigung

2.1.1 Notwendigkeit der Abwasserreinigung

Die Natur als funktionales Okosystem besitzt komplexe Kreislaufe und Mechanismen, die
grundsatzlich in der Lage sind, nachteilige Veranderungen in der Umwelt im Sinne eines
reversiblen Vorganges zu kompensieren.

Anthropogene Beeinflussung des Stoffkreislaufes durch punktuelle Eintrage, die die naturli-
che Fahigkeit von Wasser oder Boden zur Regeneration Gberfordern, haben eine nachhalti-
ge Schadigung des Okosystems zur Folge.

Dort aber, wo zeitlich, stofflich oder raumlich in dieses natirliche Stoffkreislaufsystem einge-
griffen wird, sind verursacher- und ursachengerechte Mallnahmen zum Ausgleich notwendig
(siehe Bild 2.2.1).
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Bild 2.2.1: Stoffkreislauf des Stickstoffes
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Das in Siedlungsgebieten anfallende Abwasser enthalt Stoffkonzentrationen, die einer zu-
satzlichen Behandlung unterzogen werden mussen. Die Abwasserreinigung stellt in weiten
Bereichen wiederum eine Nutzung der natirlichen Reinigungsprozesse dar. Aber ebenso
wie die anthropogen verursachte Entstehung der Schadstofffrachten kann auch nur die von
Menschen angepasste Nutzung der natirlichen Prozesse die notwendige Reinigungsleistung
in dafur errichteten Anlagen erbringen. Die in Bezug auf Raum und Zeit optimierte naturliche
Reinigungsleistung stellt den notwendigen Ausgleich her.

Tabelle 2.1: Diffuse und punktférmige Nahrstoffeintrage in FlieRgewdasser (UBA, 1999)

Nihrstoffeintriage Stickstoff (N) Phosphor (P)
Art Pfad 1.000 t/a % 1.000 t/a %
punktformige Quellen 2324 284 12,60 338
Kommunale Kliranlagen 204,9 25,0 11,35 30,5
Industrielle Direkteinleiter 27,5 3.4 1,25 33
diffuse Quellen 586,3 71,6 24,64 66,2
Grundwasser 3544 48,2 5,74 15,4
Niederschlag auf Gewisser 10,5 1,3 0,23 0,6
Oberflichenabfluss 13,6 1,7 3,29 %8
Erosion 12,9 1,6 810 21,8
Urbane Abfliisse 34,1 42 4,02 10,8
Drinwasser 121.4 14,8 3,26 8.8
Gesamteintrige 818,63 100 37,24 100

Insofern ist die Abwasserreinigung unter Einschluss der gezielten Stickstoffelimination ein
geeignetes Instrument und gleichzeitig eine notwendige Aufgabe als Folge des menschli-
chen Eingriffs in das Okosystem, welche dem Menschen auch langfristig einen nachhaltigen
Ausgleich fir seinen Eingriff in den Stickstoffkreislauf als zukunftssichernde Malinahme ge-
wahrleistet. Tabelle 2.1 zeigt mit 25 % Anteil am Gesamtstickstoffeintrag die kommunalen
Klaranlagen als zweitgréf3ten Verursacher. Da es sich bei Klaranlagenablaufen um Punktein-
leitungen handelt und diese erfahrungsgemal’ die effektivere Maoglichkeit der Elimination
gegeniiber den diffusen Einleitungen bietet, stellt die Stickstoffelimination in Abwasserbe-
handlungsanlagen eine notwendige Behandlung dar.

Wenn auch die Frachten in der Tabelle 2.2 von den Angaben des UBA, 1999, etwas differie-
ren, so kann doch die folgende Angabe die Nachhaltigkeit der Forderung nach Stickstoffeli-
mination stutzen:

Klaranlagen ohne gezielte Nahrstoffelimination < 5.000 EW weisen mit einem spezifischen
Nahrstoffeintrag von 2,55 Kg / (EW*a) einen 71 % hoéheren Emissionswert aus als Klaranla-
gen mit gezielter Nahrstoffelimination. Insofern ist bei den Klaranlagen ohne gezielte Nahr-
stoffelimination ein notwendiges Reinigungspotential zur Stickstoffelimination vorhanden.
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Tabelle 2.2: Nahrstofffrachten nach biologischer Reinigung mit und ohne gezielte Nahrstoff-
entnahme (abgeandert nach RoLF, 2002)

Anlagenart Angeschl. Stickstofffracht Verhéltnis N/ EW
EW 1.000 t/a kg / (EW*a)

Klaranlagen ohne gezielte Nahr- 4,4 11,2 2,55

stoffelimination < 5.000 EW (4,4

Mio. EW)

Klaranlagen mit gezielter Nahrstoff- 98 145,8 1,49

elimination (98,0 Mio. EW)

2.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Diese Betrachtung der Notwendigkeit der Abwasserreinigung als Daseinsfolge bedarf der
gesetzlichen Regelung, um eine rechtlich nachvollziehbare Handlungsgrundlage zu erhalten.
Die Rechtshierarchie beginnt in internationalen Vereinbarungen auf der Ebene der europai-
schen Gesetzgebung, welche wiederum Uber nationales Recht umgesetzt und durch natio-
nale Vorgaben erganzt wird. Bedingt durch das bundesstaatliche Prinzip ist auf der nachsten
Ebene noch das von den einzelnen Bundeslandern erlassene LWG zu bericksichtigen, wel-
ches sich aber nur innerhalb des vom WHG (2002) vorgegebenen Rahmens bewegt und
insofern als Uberwiegend ausgestaltendes Instrument zu sehen ist.

Auf europaischer Ebene haben das Europaische Parlament und der Rat mit der Verabschie-
dung der Abwasserrichtlinie (91/ 271/ EWG) sowie der Erganzung (Richtlinie 98/ 15/ EG)
eine Vorgabe zur Umsetzung in nationales Recht geschaffen.

Die dort enthaltenen Vorgaben greifen jedoch erst ab einer Anlagengréf3e von 2000 EW, so
dass hier von einer vertiefenden Betrachtung abgesehen werden kann.

Nationale rechtliche Grundlage fir die Abwasserbeseitigung ist das WHG der Bundesrepu-
blik Deutschland als Rahmengesetzgebung.

§ 7 a WHG regelt die Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser. Die Erlaubnis
fur das Einleiten von Abwasser darf nur erteilt werden, wenn Menge und Schadlichkeit des
Abwassers so gering gehalten werden, wie dies bei Anwendung der jeweils in Betracht
kommenden Verfahren nach dem Stand der Technik moglich ist. Dem Stand der Technik
entspricht der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen und Betriebswei-
sen, der die praktische Eignung einer Mallnahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft,
Wasser und Boden, zur Gewahrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung einer
umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminderung von
Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fur die
Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst (§ 7 a Abs. 5 WHG).
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Tabelle 2.3:  Anforderungen an das Abwasser fir die Einleitungsstelle, gem. Anhang 1 AbwV

(WHG, 2002)
GroRenklassen Sauer- Biochemi- Ammo- Stickstoff Phos-
der Abwasserbehandlungsanlagen stoff- scher nium- gesamt, phor,
bedarf Sauer- stick- als Summe|| ge-
stoff- stoff von samt
bedarf Ammoni-
in 5 Tagen|| um-, Nitrit-
und Nitrat-
stickstoff
(CSB) | (BSB:) (NHg4- (Nges)
N)
(Pqu)
mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe

GrofRenklasse 1

kleiner als 60 kg/d BSBs (roh) 150 40 ; i )
GroRenklasse 2

60 bis 300 kg/d BSBs (roh) 110 25 - ; ]
GroRenklasse 3

grofer als 300 bis 600 kg/d BSBs (roh) | %° 20 10 : -
Grolkenklasse 4

gréRer als 600 bis 6000 kg/d BSB5 90 20 10 18 5
(roh)

GroRenklasse 5 75 15 0 . 1

groéRer als 6000 kg/d BSBs (roh)

Fir die Reinigung von hduslichen Abwassern gilt der Anhang 1 (Tabelle 2.3), geordnet nach
Grolienklassen und definiert Uber den den Abwasserbehandlungsanlagen zuflieRenden
BSBs (roh).

Das LWG als Ordnungsrahmen des jeweiligen Bundeslandes, in dem die Einleitungsstelle
der Abwasserbehandlungsanlage liegt, Ubernimmt grundsatzliche Vorgaben des WHG und
gestaltet gleichzeitig die im WHG bestehenden Freirdume aus.

Pflanzenklaranlagen sind aufgrund des zum Bau erforderlichen Flachenbedarfs in der Regel
der GroRenklasse 1 (bis 1000 EW) zuzuordnen. Aus dem Anhang 1 resultiert ausschlief3lich
die Forderung nach einer Ablaufkonzentration von 150 mg/l CSB und 40 mg/| BSBs, so dass
hier keine qualifizierte Anforderung an die Stickstoffelimination gegeben ist.

Wenn sich jedoch, wie im Fall der betrachteten Versuchsanlage, Anforderungen hinsichtlich
des Vorfluters ergeben, kénnen Uber die allgemeine Forderung des Anhanges 1 der Abwas-
serverordnung hinausgehende Forderungen seitens der zustandigen Wasserbehdrde gestellt
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werden. Somit kdnnen sowohl fiir CSB und BSBs als auch fur die Parameter N und P Einlei-
tungskonzentrationen und —frachten in dem den Betrieb und die Einleitung regelnden was-
serrechtlichen Bescheid festgelegt werden.

Uber die direkte rechtliche Forderung nach gezielter Nahrstoffelimination hinaus ist auch die
Situation der miteinander um Realisierung konkurrierenden Reinigungssysteme zu betrach-
ten. Insofern sollten alle vergleichbaren Systeme auch im Bereich der N&hrstoffelimination
ein entsprechendes Leistungsvermégen aufweisen.

2.1.3 Regelwerke

Zur Umsetzung sowohl der grundsatzlichen Forderung als auch des rechtlichen Rahmens
bedarf es eines Erkenntnisstandes zur funktionalen Umsetzung der Forderungen.

Dieser auch als Stand der Technik zu definierende Kenntnisstand entsteht in der Regel
durch Forschung und Entwicklung. Festgeschrieben wird der Kenntnisstand in Regelwerken,
die es dem Planer und Betreiber ermoglichen, auf eine technisch bewahrte und gleichsam
funktionale Anlagentechnik zurtckgreifen zu kénnen.

Die ATV hat zum Bau und Betrieb von Abwasserbehandlungsanlagen ein umfangreiches
Regelwerk in Form von Arbeitsblattern aufgestellt.

Eine Zusammenstellung wichtiger Regeln zur Planung, Bau und Betrieb von Abwasserbe-
handlungsanlagen ist im Anhang in Tabelle dargestellt:

Daruber hinaus sind noch weitere Merk- und Hinweisblatter im Regelwerk der ATV enthalten,
die den Themenbereich ,Abwasserbehandlung® inhaltlich beriicksichtigen.

Die Systematik der Entstehung der Arbeitsblatter bedeutet, dass in den Arbeitsblattern na-
turgeman nur die Hinweise enthalten sind, die auf entsprechend abgesicherten Erfahrungen
beruhen, so dass Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung teilweise erst mit einer
mehrjahrigen Verzdgerung in die Arbeitsblatter ibernommen werden.

Eine Ableitung daraus ist die Feststellung, dass der aktuelle Kenntnisstand oft Gber dem
Stand der Regelwerke liegt. Insofern ist stets ein entsprechender Kenntnisstand der aktuel-
len Veroffentlichungen notwendig, um auch diese Erkenntnisse berlcksichtigen zu kénnen.
Beispielhaft sei an dieser Stelle der Bereich der Kolmationsneigung bei bewachsenen Bo-
denfiltern genannt. Im Arbeitsblatt A 262 sind noch Vorgaben enthalten, die aus heutiger
Sicht eher kritisch zu bewerten sind. Hier sollten z.B. die Arbeiten von FEHR et al. (2002),
WINTER &. GOETZ (2002), KAYSER (2002) und MULLER (2002) Berlcksichtigung finden, um
einen Langzeitbetrieb der Pflanzenklaranlage sicher zu stellen. Der in dieser Arbeit formulier-
te Kenntnisstand ist nur zum Teil in den Regelwerken reflektiert.

Weiter zu beachten sind die DIN bzw. die Euronormen sowie die Sicherheitsvorschriften.
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2.2 Bewachsene Bodenfilter als Element der Abwasserreinigung in landlich
strukturierten Gebieten

2.2.1 Systeme der Abwasserreinigung- Darstellung und Auswahl

Die bekannten und angewandten Verfahren der biologischen Abwasserreinigung in landlich
strukturierten Gebieten sind nachfolgend dargestellt, wobei eine Differenzierung zwischen
technischen und naturnahen Verfahren vorgenommen wurde. Dariiber hinaus sind in die
Auflistung nur die Anlagenkonzepte aufgenommen worden, die eine Anwendung zur Abwas-
serbehandlung in Iandlich strukturierten Gebieten finden.

Technische Anlagenkonzepte:
» Belebungsanlagen (mit simultaner, vor- oder nachgeschalteter Denitrifikation)

» Biofilmverfahren (Verfahrensausgestaltungen als Tropfkérper-, Tauchkorper-, Schei-
bentauchkérper- oder Schwebebettverfahren, teilweise auch in Kombination mit Be-
lebungsverfahren)

» SBR - Anlagen (Aufstauanlagen)

Kombination der vorstehenden Anlagen mit Membranverfahren, Sandfilter oder UV —
Entkeimung bei besonderen Anforderungen an die Vorflut

Naturnahe Anlagenkonzepte:
» Abwasserteiche
» Pflanzenklaranlagen (bewachsene Bodenfilter)
» Kombinationen von Abwasserteich und Pflanzenklaranlage

Die Anforderungen an Abwasserreinigungsanlagen in landlich strukturierten Gebieten weisen
einige relevante Besonderheiten auf.

» Oft liegen die Anwesen, Streusiedlungen oder Dérfer nicht an leistungsstarken Vorflu-
tern. Die hieraus erwachsenden Anforderungen hinsichtlich Reinigungskontinuitat
sind bei der Anlagenwahl zu bericksichtigen.

» Kleinklaranlagen und kleine Klaranlagen sind im Gegensatz zu grof3en Anlagen nicht
stédndig mit Betriebspersonal besetzt. Insofern kdnnen nur Anlagentypen eingesetzt
werden, die wenig Uberwachung und Wartung bedirfen und als nicht stérungsanfallig
gelten.

» Aufgrund der in der Regel kleinen Kanalisationsnetze und den daraus resultierenden
kurzen FlieRzeiten kdnnen kurzfristig StoRbelastungen auftreten, die von der Anlage
kompensiert werden missen.

Entscheidungsgriinde fir die Anlagenauswahl (ECKSTADT, 2002) sind u.a :
» Reinigungsziel (-anforderungen)

> Investitionskosten
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>
>

Anlagengrélie

Abwasserspezifikationen (z. B. Abwasserzusammensetzung, kommunale — gewerb-
lich-industrielle Auspragung, Zulaufschwankungen)

Flachenbedarf
Betriebskosten

Mitarbeiterqualifikation

Die aufgefiihrten Anlagenkonzepte weisen signifikante Unterschiede (Verfahrensaufbau,
Einsatz elektro- und maschinentechnischer Ausristung) auf. Gleichwohl ist allen Verfahren
gemein, dass das formulierte Ziel der Anlagenkonzeption die 6kologisch und 6konomisch
optimierte Reinigung des Abwassers darstellt.

Ausgehend von dem Einsatz von Mikroorganismen als zentralem Funktionsmechanismus
sowie der in der GroRenklasse 1 der Abwasserverordnung geforderten Ablaufkonzentratio-
nen ist die Pflanzenklaranlage eine gleichwertige Anlagenkonzeption, deren Einsatz und
Anwendung sich ausschlieBlich an der Beurteilung objektiver Kriterien orientieren sollte.

Bei der Pflanzenkldranlage kdnnen folgende grundsatzlichen Integrationsmerkmale zur

Gruppe der Abwasserbehandlungsanlagen aufgefiihrt werden:

>
>
>
>
>

Mechanische Vorreinigung
Kohlenstoffabbau
Stickstoffelimination
Phosphorelimination

Biofilmverfahren (Fixierung von Biomasse)

Sofern die Entscheidungskriterien zum Bau einer Pflanzenklaranlage fuhren, so durften oft
folgende Griinde (Bedingungen / Vorteile) die Entscheidung mafgeblich beeinflusst haben:

>

YV V. Vv Y VY V

Das zu behandelnde Abwasser ist iberwiegend als hausliches Abwasser einzustufen
(Bedingung).

Die notwendige Flache zum Bau der Pflanzenklaranlage ist vorhanden (Bedingung).
Landschaftliche Einpassung der Anlage (Vorteil)

Wartungsarmer Betrieb (Vorteil)

Lange Schlammraumintervalle (Vorteil)

Niedrige Energiekosten (Vorteil)

Weitgehende Hygienisierung (HONER et.al., 1996; HAGENDORF & DIEHL, 2001) (Vor-
teil)

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bewachsene Bodenfilter als integraler Bestand-
teil anerkannter Abwasserreinigungssysteme anzusehen sind (DAFNER, 1996; BRUNSMEIER
et al., 1994; VJACHESLAV & YAKOVLEVA , 1994).
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Analog den standig fortschreitenden Erkenntnissen und deren Umsetzung / Anwendung zum
Bau und Betrieb der technischen Anlagenkonzeptionen ist auch bei den bewachsenen Bo-
denfiltern eine standige Innovationstendenz zu beobachten.

Derzeitige Forschungs- und damit Entwicklungsschwerpunkte sind:
» Untersuchungen zur Kolmation des Bodenfilters

» Untersuchungen zur gezielten N&hrstoffelimination, insbesondere des Parameters
Stickstoff

» Optimierung und Ertlichtigung bestehender Pflanzenklaranlagen durch Verfahrens-
kombinationen

2.2.2  Definition Pflanzenklaranlage (Typisierung, Geschichte)

Nach Definition der ATV (ARBEITSBLATT A 262, 1998) handelt es sich bei einer Pflanzenklar-
anlage um einen mit Sumpfpflanzen bewachsenen sandig-kiesigen Bodenkérper, fallweise
auch mit geringen bindigen Anteilen. Der Bodenkdrper wird zum Zwecke der biologischen
Reinigung eines entschlammten sowie von Grob- und Schwimmstoffen befreiten Abwassers
horizontal oder vertikal durchstrémt.

Die Wirkungsmechanismen im Bodenkdrper sind durch komplexe physikalische, chemische
und biologische Vorgange gekennzeichnet, die sich aus dem Zusammenwirken von Fullma-
terial, Sumpfpflanzen, Mikroorganismen, Porenluft und Abwasser ergeben. Die Reinigungs-
vorgange beruhen im wesentlichen auf den im Boden angesiedelten Mikroorganismen; die
Pflanzenwurzeln sollen einer Verstopfung der Bodenporen infolge einer Zunahme der Bio-
masse durch Mikroorganismen entgegenwirken. Eine Pflanzenklaranlage umfasst neben
dem Pflanzenbeet selbst auch samtliche notwendigen peripheren Einrichtungen zu dessen
ordnungsgemafiem Betrieb.

Die geschichtliche Entwicklung der Pflanzenklaranlagen beinhaltet innerhalb des Zeitraumes
von Uber 50 Jahren zwei grundsatzliche Tendenzen:

» Von den Anfangen bis heute hat sich der Erkenntnisstand bezuglich der fur die Reini-
gung relevanten Vorgange elementar verschoben: Anfanglich wurde die erzielte Rei-
nigungsleistung hauptsachlich auf die Wirkung der Pflanzen zurtickgeflihrt, wahrend
aus heutiger Sicht die Wirkung der Pflanzen als sekundar fiir den direkten Abbau or-
ganischer Substanz angesehen wird.

» Eine grofle Anzahl verschiedener Verfahrensausgestaltungen (Aquakultursysteme,
hydrobotanische Systeme und Bodensysteme) wurden aus den Anfangen heraus
entwickelt, wobei sich letztendlich die Bodensysteme (wiederum in differenzierten
Bau- und Betriebsweisen) durchsetzten.

Die Entwicklung der Pflanzenklaranlagen ist auf die Arbeit von Seidel in den 50iger Jahren
zurtckzufihren (KICKUTH, 1969). Sie ordnete entsprechend ihrem damaligen Kenntnisstand
die erzielte Reinigungsleistung den Pflanzen zu. Als Beleg hierfir diente die nachgewiesene
Inkorporation und der Abbau von Phenolen (KICKUTH, 1969). Die Anlagen waren gekenn-
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zeichnet von einer Vielzahl von Pflanzenarten. Aus den Versuchen heraus wurde die als
,Krefelder System*“ bekannt gewordene Anlagenkombination (Bild 2.2) von hintereinanderge-
schalteten, vertikal und horizontal durchflossenen Beeten mit kiesig-sandigen Bodensubstra-
ten praktisch angewandt.
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Bild 2.2: Schilf-Binsen-Anlage (Dr. SEIDEL) nhach LAWA 1989, Mal3e in mm (aus BAHLO &

WACH, 1992)

Ihr Mitarbeiter Kickuth entwickelte in den 80iger Jahren die als ,Wurzelraumverfahren® be-
kannt gewordene Anlage, die als horizontal durchstromter und mit bindigem Material befullte
Bodenkorper bezeichnet werden kann. Die Bepflanzung erfolgte ausschliefdlich mit Schilf. Als
problematisch erwies sich jedoch der dem Verfahren zugrundeliegende Ansatz, dass die
erforderliche Durchldssigkeit des Bodens durch das Wurzelwachstum dauerhaft gewahrleis-
tet sein wirde.

Nach Boérner (1992) konnte eine wesentliche Verbesserung der Durchlassigkeit von bindigen
Substraten jedoch nicht schlissig nachgewiesen werden. Auch GRIES et.al. (1988) konnte
nach 2,5-jahriger Beobachtung keine ks - Wert verbessernde Leistung der Pflanzen in einer
nach nach Kickuth gebauten Anlage feststellen.

Aus den Erkenntnissen der beiden Grundsatzverfahren als Vorlaufer der heute bekannten
Anlagentypen entstanden in zahlreichen Variationen letztendlich die beiden heute Uberwie-
gend angewandten Verfahren der horizontal und vertikal durchstrémten bewachsenen Bo-
denfilteranlagen, die im Grundaufbau jeweils eine mechanische Vorreinigung (Vorklarung)
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Abwasserreinigung mit Pflanzenklaranlagen

sowie den eigentlichen Bodenfilter mit Gberwiegend sandig — kiesigem Aufbau und der Be-
pflanzung enthalten.

2.2.3 Reinigungsmechanismen der bewachsenen Bodenfilter

In bewachsenen Bodenfiltern sind die Wirkmechanismen durch komplexe und interaktiv
wirksame chemische, biologische und physikalische Vorgange bestimmt.

Die wesentlichen Abbauvorgange im bepflanzten Bodenkdrper sind vereinfacht wie folgt zu
beschreiben:

» Mikrobiologischer Abbau im Bodenkdrper

» Siebwirkung

» lonenaustausch

» Adsorption

» Aufnahme von Inhaltsstoffen Gber die Pflanzen

Pflanzenklaranlagen sind grundsatzlich zur gesicherten CSB - Elimination befahigt (
HAGENDORF, 1997; LABER & HABERL, 2001).

Die Datenauswertung von GELLER, HONER, BRUNS (2002) in

Bild 2.2.3 als Summenhaufigkeiten fir CSB und BSBs aufgetragen, weist eine steile CSB
und BSBs Summenlinie auf, die bei einer 75 % Perzentile einen Wert von 68 mg/l| CSB und
19 mg/l BSBs ergibt und damit als leistungsstarke Anlagenvariante zur Abwasserreinigung in
Iandlich strukturierten Gebieten erweist. Die Forderungen des Anhanges 1 der Abwasserver-
ordnung in der aktuellen Fassung werden im Regelfall fir die Grélienklasse 1 signifikant
unterschritten (rot markierter Bereich). Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt BARJENBRUCH
(2002) mit einem Datenvergleich von Pflanzenklaranlagen und technischen Verfahren. Seine
Datentibersicht weist eine sichere Unterschreitung der Ablaufkonzentrationen von Pflanzen-
klaranlagen bei den Parametern CSB und BSBs aus (Mittelwerte von 13 Pflanzenklaranla-
gen). OTTO (2000) sieht ebenfalls eine CSB — Elimination bei Pflanzenklaranlagen als gesi-
chert an. Auch DAFNER, (1992) bestatigt die grundsatzliche Eigung zur CSB — Elimination.

-12 -



Abwasserreinigung mit Pflanzenklaranlagen

Summenhaufigkeit (%)

100 1 = i
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Bild 2.2.3:  Summenhaufigkeitsverteilung der Betriebsmittelwerte der CSB und BSBs - Werte
der untersuchten Pflanzenklaranlagen (n = 68 bzw. 65, Anlagen z.T. nach Be-
triebszustanden getrennt) (farblich verdndert nach GELLER, HONER, BRUNS, 2002)

Die Stickstoffelimination ist bisher grundsatzlich nicht mit nur horizontal- oder vertikal betrie-
benen Anlagen gesichert zu betreiben (OBARSKA-PEMPKOWIAK, 2001; KUCERA, 2001).
LABER & HABERL ( 1991) weisen auf eine Gesamtstickstoffentfernung bei Pflanzenklaranla-
gen von 10 — 230 EW zwischen 30 — 50 % hin ( ohne Rezirkulation).
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Stand der Stickstoffelimination in bewachsenen Bodenfiltern

3 STAND DER STICKSTOFFELIMINATION IN BEWACHSENEN
BODENFILTERN

3.1 Elimination der Abwasserparameter in bewachsenen Bodenfiltern

3.1.1 Absetzbare Stoffe und abfiltrierbare Stoffe

Unter "absetzbaren Stoffen" versteht man die Abwasserinhaltsstoffe, die aufgrund des Dich-
teunterschiedes schnell sedimentieren.

Absetzbare Stoffe kbnnen durch Anwendung der Sedimentation vom Wasser getrennt wer-
den. Dieser Vorgang erfolgt in Pflanzenklaranlagen in der Regel in Vorklarbecken oder vor-
geschalteten Absetzteichen.

Bei Pflanzenklaranlagen ist auf eine ausreichend bemessene Vorklarung zu achten, um eine
Kolmation des Bodenfilters zu vermeiden. Bei einer zu klein ausgelegten Vorklarung oder der
hydraulischen Uberlastung der Vorreinigung erhoht sich der Abfluss partikularer Stoffe. Die-
ser Vorgang kann Uber die Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe (AFS) beschrieben werden.
Weitere Ausflihrungen sind in Kap. 3.1 enthalten.

3.1.2 CSB

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist als Summenparameter ein Mal} fir die Summe
aller organischen Stoffe im Wasser und umfasst im Gegensatz zum BSBs auch die schwer
abbaubaren Anteile im Abwasser.

Der CSB-Wert kennzeichnet die Menge an Sauerstoff in mg/l, welche zur chemischen Oxida-
tion der gesamten im Wasser enthaltenen organischen Stoffe verbraucht wird. Ein Vergleich
des ermittelten CSB mit dem BSB5; ermdéglicht eine Betrachtung des Verhaltnisses zwischen
schwer bzw. nicht abbaubaren und biologisch abbaubaren Stoffen im Abwasser.

Der CSB ist sowohl in der Planung und Auslegung der Anlage als auch in Bezug auf die vor-
gegebene Ablaufkonzentration der Pflanzenklaranlage wichtig. Der nach ATV A 262 (1998)
zu berticksichtigende Ansatz liegt bei 120 g/(EW*d) im Zulauf der Vorreinigung.

Verschiedene Autoren (ECKSTADT, 2002; SCHMAGER et al., 2001) weisen auf teilweise erheb-
liche Unterschiede beim einwohnerspezifischen CSB — Wert hin. Die Angaben schwanken
zwischen 149 g/(EW*d) (ECKSTADT, 2002, errechnet Uber einen Abwasseranfall von 115 I/
EW*d) und 33 g/(EW*d) (PLATZER, 1998 an der Anlage Lie3en). KOLLATSCH (1996) berichtet
von einem taglichen spezifischen Schmutzwasseranfall von 70 — 90 I/(EW*d) in den neuen
Bundeslandern. Die unterschiedlichen Abwassermengen beeinflussen stark die CSB — Kon-
zentrationen. FUr den Bodenfilter relevant ist daher die einwohnerspezifische CSB — Fracht,
da diese die CSB - Flachenbelastung definiert.

Die Elimination der den CSB — Wert umfassenden Stoffe erfolgt in der Pflanzenklaranlage
sowohl durch Sedimentation in der Vorreinigung als auch im bewachsenen Bodenfilter durch
ein komplexes Wirksystem aus Mikroorganismen und chemischen, physikalischen und bota-
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Stand der Stickstoffelimination in bewachsenen Bodenfiltern

nischen Vorgangen. Je nach Wirkleistung der Vorreinigung ergibt sich eine spezifische
Fracht, die in den bewachsenen Bodenfilter abgeleitet wird.

Die erzielte Reinigungsleistung ist als Summenhaufigkeit der Ablaufkonzentrationen in Bild 3.
aufgetragen, wobei hier zwischen der Leistung vertikaler und horizontaler Anlagen unter-
schieden wird (KUNST & FLASCHE, 1995).

Auffallig ist das sehr unterschiedliche Leistungsvermégen beider Anlagentypen. In Bild 3.1
wurde das fir die GroRenklasse 1 des Anhanges 1 der Rahmenabwasserverwaltungsvor-
schrift erforderliche Reinigungsziel fir den Parameter CSB blau unterlegt. 100 % der Verti-
kalanlagen erfillen diese Vorgabe, wahrend ca. 25 % der Horizontalanlagen dieses Ablauf-
konzentration nicht erreichen.

relative Summenhaufigkeit (%)

100
/

90

70 ]- ’/’/

60

Ny Grenzwert CSB: 150 mg/l

50 JV

40 f)’uv

30 J #+—=— Vertikalfilter (n=24)

20 .

10 / mmmmm Horizontalfilter (n=83)

0 : : : : : : :
0 40 80 120 160 200 240 280
CSB-Ablaufkonzentration (mg/l)
Bild 3.1: Summenhaufigkeitsverteilung der CSB-Ablaufkonzentration von Vertikal- und
Horizontalfiltern (verdndert nach KUNST & FLASCHE, 1995)

3.1.3  Stickstoff

Der Begriff Stickstoff umfasst im Abwasserbereich folgende Einzelbegriffe:

» Anorganischer Stickstoff findet sich im Abwasser fast ausschlieRlich als Ammonium-

lon NH," wieder.

Organischer Stickstoff (Nor) liegt im Abwasser in Verbindungen von Proteinen, Pepti-
den, Aminosauren und Harnstoff vor. Dabei ist Harnstoff, ein Hauptbestandteil des
Urins, die grofte Stickstoffquelle im kommunalen Abwasser. Durch Hydrolyse ent-
steht aus Harnstoff Ammonium.
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> Gesamtstickstoff (Nges) umfasst die Summe von anorganischem Stickstoff und orga-
nischem Stickstoff

> Gesamtstickstoff anorganisch (Nges anorg) Umfasst die Summe von anorganischem
Stickstoff in Form von NO3;, NO, und NHa,.

> TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) umfaf3t NH4 und Nog . Der Stickstoff im Abwasser liegt
fast vollstéandig als TKN vor.

» NH, ist die im Zulauf der Vorreinigung anzutreffende Stickstoffart mit der hochsten
Konzentration. Nach BORNER (1992), KUNST & KAYSER (2000) / VON FELDE et al.
(1996) belauft sich die durchschnittliche NH, — Konzentration im Zulauf auf ca. 80 mg
/ 1. Zur Stickstoffelimination ist als Zwischenschritt die Oxidation des NH4 zu NO; er-
forderlich.

» NOgs, der Nitratstickstoff, weist im Zulauf von Abwasserbehandlungsanlagen mit rd. 2
mg/l einen im Verhaltnis zu NH,4 niedrigen Konzentrationswert auf. Erst die Oxidation
von NH4 zu NO3z; ermdéglicht den Vorgang der Denitrifikation, um durch Reduktion NO;
zu gasformigem N, umzuwandeln.

» NO, , der Nitritstickstoff, ist als nicht stabiles Zwischenprodukt der Nitrifikation oder
der Denitrifikation anzusehen und kommt bei funktionalem Reinigungsablauf in der
Regel nicht in nennenswerter Konzentration vor.

Der Stickstoff ist sowohl in der Planung und Auslegung der Anlage als auch in Bezug auf die
vorgegebene Ablaufkonzentration der Pflanzenklaranlage wichtig. Der einwohnerspezifische
Ansatz ist nach ATV mit 11g / (EW*d) anzusetzen. Auch hier weist die gangige Literatur Ab-
weichungen auf. PLATZER (1998) zeigt an der Anlage Merzdorf eine Belastung von nur 5,6 g /
(EW*d) auf, an anderen vom ihm untersuchten Anlagen liegt die Nges Fracht zwischen 7 — 10
g/ (EW*d). SCHMAGER (2001) gibt einen Wert von 9,2 g / (EW*d) an.

Die Elimination von Stickstoff in der Pflanzenklaranlage erfolgt in der Pflanzenklaranlage
sowohl durch Sedimentation in der Vorklarung / dem Absetzteich (dort tGberwiegend durch
Sedimentation von Nyy) als auch im bewachsenen Bodenfilter, hier definiert sich der Abbau
von NH,4 durch die Reaktionsabfolge Nitrifikation — Denitrifikation.

3.1.4 Phosphor

Die Anwesenheit von Phosphor im Abwasser ist vor allem auf fakale Ausscheidungen und in
abnehmendem Mal auf den Einsatz von Waschmittel zurlickzuflihren.

Der einwohnerspezifische Phosphoranfall schwankt in den Literaturangaben zwischen 0,8 —
2,3 g/(EW)d (ECKSTADT, 2002; PLATZER, 1998; SCHMAGER & HEINE, 2001). Realistisch
scheinen Belastungsangaben zwischen 1,8 — 2 g/(EW)'d zu sein.

Der grofite Teil des Gesamtphosphors im Abwasser liegt in anorganischer geléster Form vor
und besteht im wesentlichen aus Orthophosphat (P,Os). Daneben liegt ein geringer Teil des
Phosphors organisch gebunden in geléster und nicht geléster Form vor.
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Die Elimination von Phosphor in der Pflanzenklaranlage erfolgt in der Pflanzenklaranlage
sowohl durch Sedimentation in der Vorklarung / dem Absetzteich (dort GUberwiegend durch
Sedimentation von organisch gebundenem Phosphor) als auch im bewachsenen Bodenfilter,
hier insbesondere durch Fallungsreaktionen und Anlagerungsvorgange. Die Eliminationsleis-
tungen von Phosphor sind unterschiedlich ausgepragt. Eine Ablauf-konzentration im Bereich
von 2 mg/l wird jedoch nur 30 % der horizontal beschickten Boden-filteranlagen bzw. bei
40 % der vertikal beschickte Bodenfilteranlagen erreicht (Bild 3.1)

relative Summenhaufigkeit (%)

100

90 / s
80 el —
70 / "/
o0 S S
0 S
w0 f
30 //y =——= Vertikalfilter (n=5)
20 ’?// Horizontalfilter (n=34)

10 j
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pges-Ablaufkonzentration (mg/l)

Bild 3.1: Summenhaufigkeitsverteilung der Pgyes-Ablaufkonzentration von Vertikal- und
Horizontalfiltern (verandert nach KUNST & FLASCHE, 1995)

3.2 Grundlagen der Stickstoffelimination in bewachsenen Bodenfiltern

3.2.1 Prozessschritte der Stickstoffelimination

Im bewachsenen Bodenfiltern sind die Wirkmechanismen durch komplexe und interaktiv
wirksame chemische, biologische und physikalische Vorgange bestimmt.

In Bild 3.2 (BORNER, 1992) sind die Komponenten Boden, Mikroorganismen und Pflanzen
den Vorgangen und Wirkungen zugeordnet.

Analog Bild 3.2 sind die wesentlichen Abbauvorgange im bepflanzten Bodenkérper verein-
facht wie folgt zu beschreiben:

» Mikrobiologischer Abbau im Bodenkdrper
» Siebwirkung
» lonenaustausch
» Adsorption
-15-
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> Aufnahme von Inhaltsstoffen Gber die Pflanzen

Diesen Eliminationspfaden unterliegt auch die Stickstoffelimination im bewachsenen Boden-
filter. In dieser Arbeit ist die mikrobielle Umsetzung und die sie beeinflussenden Faktoren als
dem bedeutsamen Abbauvorgang besonders fokussiert. Die dabei ablaufenden Prozessstu-
fen sind in den beiden folgenden Kapiteln beschrieben.

KONSTRUKTIONS- UND BETRIEBSFAKTOREN

Pflanzenart Klimaelemente; Niederschlag Wartung Alter der| |Beschickungs{ | Bett- Boden-
und Vitlitat Verdunstung, Temperatur etc. Anlage Art Aufbau| |Art
I
Wachstum Streuschich Bodenhydrauli s
Oberirdisch §
%
Wachstum z
i (]
Unterirdisch Sauerstoffeintrag o
@
(Wurzeln, Phzome ileubedingungen Oberflachiger %
M Porenwasser: Abfluss €
O,, pH, Temp. Q
93]
Filterwirkun )
SEB Wirkun 8
S
Adsorption | @
&
:
g
=)
Q@
Metaboliserung
Pflanzen Mikroorganismen Boden
Bild 3.2: Verknipfung der Wirkungsmechanismen der Abbauvorgéange in Pflanzenbeeten

(nach BORNER, 1992)

3.2.2 Prozess der Nitrifikation

Der Prozess der Nitrifikation I&sst sich als biologische Oxidation reduzierter Stickstoffverbin-
dungen beschreiben. Um den Prozess der Nitrifikation im Hinblick auf die weiteren Ausarbei-
tung ausreichend beschreiben zu kdnnen, ist neben einer Darstellung der Stoffgleichungen
auch eine Betrachtung der die Reaktion beeinflussenden Faktoren erforderlich.

Grundsatzlich ist der Prozess zu unterscheiden in eine:
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» Chemoorganoheterotrophe Nitrifikation und eine
» Chemolitoautotrophe Nitrifikation.

Bei dem als chemoorganoheterotrophen Nitrifikation bekannten Prozess gewinnen die Bak-
terien die Energie aus der Oxidation organischer Kohlenstoffverbindungen. Zellmaterial wird
hierbei aus organischen Substraten synthetisiert. Das oxidierte NH," wird nicht zur Energie-
gewinnung genutzt. Die chemoorganoheterotrophen Nitrifikation ist bezlglich des Anteiles
am Stoffumsatz der Nitrifikation als nicht relevant einzustufen, so dass in den weiteren Be-
trachtungen nur der Vorgang der chemolitoautotrophe Nitrifikation weiter betrachtet wird.

Bei der chemolitoautotrophen Nitrifikation wird in einer zweistufigen Reaktion NH;" zu NOy
und weiter zu NOj3™ oxidiert. Dabei dienen die jeweiligen Ausgangsstoffe der Reaktion als
Energiequelle. Die Ammoniumoxidierer oxidieren mittels Ammoniummonooxigenase Uber
das Zwischenprodukt Hydroxylamin weiter mit Hydroxylaminoreduktase zum Nitrit. Das En-
zym Nitritoxireduktase dient den Nitritoxidieren zur Oxidation des Nitrits zum Nitrat.

Der zum Zellaufbau notwendige Kohlenstoff wird dem aus der Luft stammenden anorgani-
schen CO, entnommen.

NH4 + 1,5 02 Nitrosomonas 2 H+ + HZO+ NO2
NO, + 0,50, Nitrobacter NO,

Gleichung 3.1: Vereinfachte Nitrifikationsgleichungen

Den Gattungen der Nitrosomas und Nitrobacter wurde in friheren Untersuchungen die do-
minante Funktion bei den technisch angewandten Verfahren zugesprochen.

Untersuchungen der letzten Jahre zeigen aber auf, dass z.B. den Gattungen Nitrosospira
und Nitrosolobus eine immer wichtigere Rolle zukommt (WAGNER et al., 1995). In diesem
Zusammenhang ist auf die Veroffentlichung von WAGNER et al. (1996) hinzuweisen, die die
Gattung Nitrosospira als tGiberwiegende Nitritoxidierer bestimmten.

Der zur Nitrifikation notwendige Sauerstoff lasst sich aus Reaktion nach Gleichung 3.1 st6-
chiometrisch berechnen. Unter Beachtung der Molgewichte ergibt pro g zu nitrifizierender
NH, — Stickstoff ein Reaktionsaquivalent von 4,6 g O,. Da ein Teil des zu nitrifizierenden NH,4
— Stickstoffs zum Zellaufbau der Mikroorganismen gebraucht wird, ist das O, — Reaktions-
aquivalent theoretisch zu verringern. Es ist hier auch auf den ATV — Ansatz von 4,3 g O,/ g
NHs — N zu verweisen. Um jedoch eine Bemessungssicherheit in der Methodik zu belassen,
wird bei spateren Berechnungen der Ansatz von 4,6 g O,/ g NH; — N verwandt.

Der Prozess der Nitrifikation ist von folgenden Faktoren bzw. Milieubedingungen abhangig:
» Kohlenstoffdargebot
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> pH-—Wert
» Temperatur
» Sauerstoffanteil (geldster Anteil).

Von dem theoretischen Ansatz ausgehend, dass die Nitrifikation als autotrophe Reaktion
kein organisches Substrat zum eigentlichen Ablauf der Reaktion bendtigt, ware die Aussage
zutreffend, dass das Angebot an abbaubarem Kohlenstoff keinen Einfluss auf den Umsatz
der NH,— Oxidation hat. Diese Betrachtung berucksichtigt jedoch folgende Vorgange nicht:

» Eine hohe Befrachtung des Bodenfilters mit abbaubarer organischer Substanz be-
dingt einen entsprechenden Verbrauch an O,, so dass hier die O,- Konzentration limi-
tierend wirken kann, sofern dem Verbrauch nicht ein entsprechender Eintrag an O,
gegen-ubersteht. Aus einer hohen Kohlenstoffbefrachtung resultierende Kolmation
fuhrt ebenfalls zu einem die Nitrifikation einschrankenden O, —Defizit (weitere Ausflih-
rungen hierzu siehe Kap. 3.2.3.3).

» Ein hohes Kohlenstoffdargebot fuhrt zu einem Wachstumsvorteil der heterotrophen
Mikroorganismen und damit zu einem Verdrangen der Nitrifikanten, bedingt durch die
lange Generationszeit der Nitrifikanten.

» PLATZER (1998) fand jedoch bei seinen Versuchen keine den Nitrifikationsprozess
negativ beeinflussenden Eigenschaften durch eine organische Belastung. Nach
KAYSER (2002) kénnte Ursache hierfiir die heterotrophe Nitrifikation sein. Als Alterna-
tive einer Begrindung fuhrt sie an, dass ein unter autotrophen Versuchsbedingungen
limitierend wirkender CO, — Anteil unter heterotrophen Bedingungen durch das dabei
entstehende CO, ausgeglichen wurde.

Die Abhangigkeit der Nitrifikation vom pH — Wert ist von vielen Autoren hinreichend unter-
sucht. Das Umsatzoptimum liegt im leicht alkalischen Bereich (pH — Wert zwischen 7,5 — 8,0
(RHEINHEIMER et al., 1988) hat jedoch die Mdglichkeit der Adaption auch an niedrigere pH —
Werte bis 4,5 untersucht und dabei keine signifikante Reduktion bzw. Hemmung der Nitrifika-
tion gegeniber einem optimaleren pH — Wert festgestellt.
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Die Temperaturabhangigkeit der Nitrifikation bertcksichtigt bereits der Gesetzgeber, indem
er in der Abwasserverordung die Einhaltung der NH, - N Ablaufkonzentrationen nur oberhalb
einer Temperatur von 12°C im Ablauf des biologischen Reaktors fordert. Das Reaktionsopti-
mum liegt nach WILD (1995) zwischen 25°C und 30°C. Eine Literaturibersicht in
RHEINHEIMER et al. (1988) weist eine untere Grenze der Nitrifikation von 5°C aus. Gleichzei-
tig unterscheidet er zwischen dem Temperaturoptimum des Nitrifikantenwachstums und dem
enzymkinetischen Reaktionsoptimum. Letzteres liegt bei 15°C — 22°C. Die von ROLF (2002)
zusammengetragene Ubersicht verschiedener Autoren der Wachstumsraten von Nitrosomas
und Nitrobacter in Abhangigkeit der Temperatur belegen die ausgepragte Temperaturabhan-
gigkeit (Bild 3.3). Im Hinblick auf den hier betrachteten Verfahrensansatz der Denitrifikation
ist die Temperatur ein kritisch zu betrachtender Parameter, da eine ausreichende Nitrifikation
Voraussetzung eines hohem Wirkungsgrades flr die Denitrifikation ist.

Hmax In 1id

3,00
1 —Nitrosomonas (Knowles) 6 ... / 5
250 44 2 —Nitrosomonas (EPA) ;

3 Mitrosomaonas (Sutton) : .
0 4 Mitrobacter (Knowles) /
200 4

5 —Hitrobacter (EPA)
6 =—Nitrobacter (Sutton)

1,50
1,00
0,50
I:II.ID T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur in °C
Bild 3.3: Maximale Wachstumsraten von Nitrosomonas und Nitrobacter in Abhangigkeit

von der Temperatur (ROLF, 2002).

Der fur den Nitrifikationsprozess reaktionsbedingt erforderliche Sauerstoff beeinflusst durch
seine vorhandene Konzentration die Nitrifikationsrate. Dieser Zusammenhang kann durch
die enzymkinetische Reaktionsgleichung nach MICHAELIS — MENTEN wie folgt beschrieben
werden:
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V:Vmax'i
K., +0,

Gleichung 3.2: Enzymkinetische Reaktionsgleichung nach MiCHAELIS — MENTEN flr die Abhéan-
gigkeit der Nitrifikationsrate von der Sauerstoffkonzentration

\/ Nitrifikationsrate

V... Maximale Nitrifikationsrate

K. Halbwertskonzentration [mg/l]
0, Sauerstoffkonzentration [mg/l]

Eine Literaturlbersicht der K., — Werte der Sauerstoffkonzentrationen nach RHEINHEIMER et
al., (1988) ist als Tabelle 3.1 eingefligt.

Tabelle 3.1: Kmo - Werte der Sauerstoffkonzentrationen fiir halbmaximale

Nitrifikationsgeschwindigkeit (nach RHEINHEIMER et al., 1988)

Kmo [mg/l] Bemerkungen Literatur
1,8/14 Nitrosomas, Nitrobacter, 25°C Bergeron,1978
0,5 Nitrobacter (Reinkultur), 32°C Boon, 1962

8,82 Festbettreaktor mit KA — Ablauf bei 20°C Heinrich, 1981
0,5/1,98 Nitrosomas, Nitrobacter, 30°C Laudelout, 1974
0,30 Nitrosomas(Reinkultur), 20°C Loveless, 1968
1,00 Nitrobacter (Reinkultur), 30°C Loveless, 1968
3,38 Biofilm mit Flusswasser bei 20°C Raff / Hajek, 1981
0,5 Nitrosomas(Reinkultur), 30°C Schdéberl. 1964

Insofern ist eine ausreichende Sauerstoffversorgung zur Vermeidung einer sauerstofflimitier-
ten und damit einer reduzierten Nitrifikationsrate des Bodenfilters erforderlich. Die Sauer-
stoffversorgung steht aber wiederum in einem direkten Verhaltnis zur Befrachtung des Bo-
denfilters mit organischem, abbaubarem Substrat. Diese Wechselwirkung wird im Rahmen
dieser Arbeit in Kap. 4.2.3 weiter betrachtet. Insbesondere ist die Sauerstoffbilanz vor den
erwarteten Anderungen hinsichtlich der hydraulischen Mehrbelastung durch die Rezirkulation
und der durch die Denitrifikation sich andernden Flachenbelastung an CSB in der weiteren
thematischen Aufarbeitung zu verfolgen und in ihrer Auswirkung zu bewerten.
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3.2.3 Prozess der Denitrifikation

Im Gegensatz zum Prozess der Nitrifikation handelt es sich bei der Denitrifikation um eine
Reduktion bereits oxidierter Stickstoffverbindungen zu gasférmigen Stickstoffverbindungen,
wobei hier das Endprodukt N, angestrebt wird.

Die fir den Prozess der Denitrifikation verantwortlichen Mikroorganismen sind von der natlir-
lichen Verbreitung (im Wasser und im Boden) her den Gattungen Pseudomonas und Alcali-
genes zuzuordnen (TIEDJE, 1988, zitiert aus Dornhofer, 1998) wahrend in der technischen
Anwendung der Denitrifikation zur Abwasserreinigung die Gattungen Achromobacter und
Bacillus als hauptverantwortlich angesehen werden (KNOWLES, 1982, zitiert aus BAHLO,
1997).

Die Denitrifikanten sind aerobe Mikroorganismen, die aber in der Lage sind, im anoxischen
(Abwesenheit von Luftsauerstoff) Milieu Nitrat als Elektronenakzepter zu verwenden und
dabei Uber die Zwischenstufen NO,, NO und N,O gasformigen Stickstoff N, zu synthetisie-
ren.

Tabelle 3.2: Teilreaktionen der Denitrifikation mit Darstellung der katalytisch wirkenden En-

zyme
NO3 Nitratredukt:se N02
N02 Nitritredukgse NO
NO NiO - Reduétase NZO
N20 Nitratredukt:se N2
NO, + 2H'+10(H) —p N, + 6H,0

Gleichung 3.3: Einfache Reaktionsgleichung der Denitrifikation

Viele Bakterienarten verfigen jedoch nicht Uber das Leistungsspektrum, die gesamte anoxi-
sche Atmungskette zu realisieren, so dass bei ihnen jeweils nur ein Teil der aufeinander auf-
bauenden Reduktionskette méglich ist.

Als Aerobier sind sie auf die Anwesenheit organischer Substrate als Kohlenstoffquelle ange-
wiesen. Die Oxidation der organischen Substanzen liefert als Endprodukte CO, und H,O.

Der Prozess der Denitrifikation ist analog dem Prozess der Nitrifikation von folgenden Fakto-
ren bzw. Milieubedingungen abhangig:
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» Kohlenstoffdargebot

» pH-—Wert

» Temperatur

» Sauerstoffanteil (gel6ster Anteil)

Ein ausreichendes Angebot an leicht abbaubarem Kohlenstoff ist fir die heterotrophen De-
nitrifikanten Bedingung zur Umsetzung.

Der Substratbedarf auf Grundlage von Nitratdquivalenten errechnet sich nach BOHM (2002)
mit folgender Gleichung 3.4:

NO, -N,, =1,0-NO, -N+0,6-NO, -N+0,35-c,,

Gleichung 3.4: Berechnung Nitrataquivalent fiir vollstandige Denitrifikation

NO, _Néq Nitrataquivalent [ mg NOs-N /1]
NO, —N Nitratkonzentration im Zulauf [ mg NOs-N /1]
NO, —N Nitritkonzentration im Zulauf [ mg NO,-N /]
Co Konzentration des gelésten Sauerstoffs im Zulauf [ mg O]

2
Die zur Berechnung notwendigen Reduktionsaquivalenten sind in Tabelle 3.3 angegeben.
Mit Hilfe dieser einfachen Gleichung kann unter Beachtung der dem Denitrifikationsbereich
zuflieRenden Konzentrationen an NO; — N, NO, — N und geloéstem O, einfach das zur voll-
standigen Denitrifikation erforderliche Substrat ermittelt werden. Noch im Zulauf des Denitri-
fikationsbereiches vorhandener geléster Sauerstoff fliihrt zu einem Substratverbrauch, da vor
Beginn der Denitrifikation ein aerober Abbau stattfindet.

Tabelle 3.3: Reduktionséquivalente verschiedener Reduktionsgleichungen

Gleichung Reduktions - Aquivalent Normiert auf vollstandige
Nitratatmung
[g N] [9 O

- 1 ~ 2,8 1,00 g NO;3 - N3g/ g NO3 - N
NO3 - N2 — mol NO3

- | 1 ~ 7,0 0,40 g NO3 - N3q/ g NO3 - N
N03 —> N02 = mol NO3

- 1 _ 417 0,60 g NO3 - N;—iq/ g N02 -N
N02 - N2 — mol N02

8 0,35g NO; - N3q/ g O
02 d HZO 1 9] W~ Neal 9 02
Z mol U,
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geldster Sauerstoff im Zulauf Denitrifikationsbereich

Substratbedarf als
Nitrataquivalent (mg/l NO;-N)

—=— Nitrataquivalent

Bild 3.4: Einfluss von geléstem Sauerstoff im Zulauf des Denitrifikationsbereiches

Der Einfluss von gelostem Sauerstoff auf den erforderlichen Substratbedarf ist zur Verdeutli-
chung in Bild 3.4 ermittelt.

Die Denitrifikation kann nur nach erfolgter Oxidation des NH,4- Stickstoffs zu Nitrat stattfin-
den. Damit ist naturgemal im Rahmen des Nitrifikationsprozesses auch ein umfanglicher
aerober Abbau des Kohlenstoffs verbunden, so dass fiir die anschlieliend notwendige De-
nitrifikation der Kohlenstoff in der Regel nicht mehr zur Verfigung steht. Bei der Betrachtung
der Systemvarianten in Kapitel 4.3 wird dieser Sachverhalt eine relevante Auswirkung auf die
Wahl des zur Denitrifikation geeigneten Systems haben.
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Bild 3.5: Abhangigkeit der Erfolgsquote H von der Kontaktzeit in der Denitrifikationszone

bei den unterschiedlichen Verhaltnissen von TKN / BSBs im Zulauf (RHEINHEIMER
et al., 1988)

Das zur Denitrifikation notwendige Reaktorvolumen ist so zu bemessen, dass die geplante
Denitrifikation in dem erwarteten Umfang ablaufen kann. Die Uber das Reaktorvolumen defi-
nierte Kontaktzeit in der Denitrifikationszone ist in Bild 3.5 in Abhangigkeit vom TKN / BSB5; —
Verhaltnis nach RHEINHEIMER et al. (1988) aufgetragen. Neben der absoluten Kontaktzeit
wird verdeutlicht, welche Relevanz das Substratdargebot auf den Ablauf der Denitrifikation
hat. Um 100 % der moglichen Denitrifikation zu realisieren, ist bei einem TKN / BSBs — Ver-
haltnis von 0,2 eine Kontaktzeit von ca. 70 min erforderlich. Verschlechtert sich das TKN /
BSBs — Verhaltnis auf 0,3 sind bereits ca. 150 min Prozessverlauf und damit Aufenthaltszeit
im Denitrifikationsreaktor notwendig, um die gleiche Denitrifikationsrate zu erreichen. Dieser
Effekt verlangsamt sich bei einer weiteren Erhéhung der TKN / BSB5 — Relation.

Im Umkehrschluss ist daraus zu folgern, dass ab einem TKN / BSBs; — Verhaltnis < 0,3 jede
weitere Optimierung des Substratdargebotes zu einer signifikanten Reduktion der erforderli-
chen Kontaktzeit und damit einer Verringerung des Reaktorvolumens fihrt. Auch dieser
Sachverhalt stellt ein klares Auswahlkriterium des zur Denitrifikation geeigneten Systems
dar.
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Bild 3.6: pH — Wert Abhangigkeit der Denitrifikationsrate vom pH — Wert (HENZE et al.,
1995)

Der pH — Wert des Abwassers hat eine relevante Auswirkung auf die Denitrifikation, sofern
der optimale Bereich von pH 7 — 8 (MUDRACK & KUNST, 1991, geben einen pH — Wert im Be-
reich zwischen 6 — 8,5 fur das Belebungsverfahren an) verlassen wird. Bild 3.6 und Bild 3.7
geben die Ergebnisse verschiedener Autoren zur pH — Wert - Abhangigkeit der Denitrifikati-
onsrate wieder.

100
£ 80
[0}
e
£ 60
C
9o
—
I 40
t .
=
c 20
(O
a

6 7 8 9
pH-Wert (-)

Bild 3.7: pH — Wert Abhangigkeit der Denitrifikationsrate vom pH — Wert (aus RHEINHEIMER

et al., 1988; von EPA, 1975)

Unbeschadet der voneinander abweichenden Kurven bleibt die starke Abhangigkeit der De-
nitrifikationsrate vom pH - Wert als libereinstimmendes Merkmal erhalten.
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Nach CHRISTENSEN & HARREMOES (1977) gilt eine Temperaturuntergrenze von 0°C, ein
Temperaturoptimum von 40°C und ein Temperaturmaximum von 50°C bei adaptierten De-
nitrifikanten.

Die Temperaturabhangigkeit des Denitrifikationsprozesses kann mit einem modifizierten
Arrhenius — Ansatz beschrieben werden (BOHM, 2002) :

_ [ ky*(T-20) ]
rDN,T - rDN,20 e

Gleichung 3.5: Berechnung der Temperaturabhangigkeit des Denitrifikationsprozesses

FonT Denitrifikationsgeschwindigkeit bei Temperatur T [ kg NO3 — N/ (m3*d)]
Fon.20 Denitrifikationsgeschwindigkeit bei 20 °C [ kg NO3; — N/ (m**d)]
ki Temperaturkoeffizient [1/°C]

T Temperatur [°C]

In Bild 3.8 ist die dargelegte Abhangigkeit in dem im Abwasser relevanten Temperaturbe-
reich ersichtlich. Bei einem Temperaturanstieg von 10°C auf 20 °C verdoppelt sich die De-
nitrifikationsrate. Damit erweist sich auch die Abwassertemperatur als ein den Denitrifikati-
onsprozess stark beeinflussender Parameter.

NO3 - Denitrifikationsrate
mg/l
0,28+
0,261
0,2+
0224 k=3195 x 10" e
0204

0184 95 Vertrauensbereich
0,164 ,
0,14
0,12 Temperaturabhanigkeit
0104 n. ARRHENIUS

008+
0,06+

-16.800
RT

k=k ei
° " RT

) L LI LA 1 o
0 5 10 15 20 25 30°C
Temperatur

Bild 3.8: Die Abhangigkeit der Denitrifikationsrate einer Mischkultur (Belebtschlamm) von
der Temperatur (aus RHEINHEIMER et al., 1988; von DAWSON & MURPHY, 1972)
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4 BESCHREIBUNG DES BEHANDLUNGSSYSTEMS ,BEWACHSENER
BODENFILTER®

4.1 Vorklarung

Die Vorklarung erfiillt analog den technischen Abwasserbehandlungsanlagen die Aufgabe
der mechanischen Vorreinigung.

Durch Schwerkraftabscheidung werden aus dem zuflieBenden Rohabwasser die Stoffe ent-
nommen, die eine vom Abwasser abweichende Dichte aufweisen.

Mit dieser Beschreibung der angestrebten Abscheidung sind sowohl die sedimentierbaren
Stoffe als auch die Schwimmstoffe erfasst. Ausschlaggebender Bemessungsparameter ist
die Aufenthaltszeit, tiber die sich die Abscheideleistung definiert.

Nur eine ausreichend ausgelegte Vorklarung ist in der Lage, die Anforderungen des nachfol-
gendes Bodenfilters zu erflllen, da dieser im Gegensatz zu vielen technischen Verfahren
(Belebungsverfahren) auf einen geringen Anteil partikularer Stoffe angewiesen ist.

Tabelle 4.1: Zu-, Ablauf- und Riickhaltwerte der Feststoffe bei den untersuchten Pflanzenbee-
ten mit verschiedener Vorklarung (BORNER, 1992)

Parameter Einheit Mittelwert Anzahl Min Max Standard-
abweich.

Absetzbares

Volumen

Zulauf Beet (ml/l) 0,98 11 <0,1 2,6 0,93

Ablauf Beet (mlf) <0,1 61 <0,1 1 0,15

Rickhalt % 99 7 96 100 1,4

Abfiltrierbare

Stoffe

Zulauf Beet (mg/l) 150 | 163 128 19 871 123

Ablauf Beet (mg/l) 32 21 127 2 156 23

Rickhalt % 70 85 124 -40 98 25

Aus der Schwankungsbreite der Werte des Parameters ,Abfiltrierbare Stoffe” in der Tabelle
4.1 ist erkennbar, wie relevant die Vorklarleistung in Bezug auf die Bodenfilterbefrachtung ist.
Je nach PartikelgréRenverteilung im Zulauf und Korngrofenverteilung des Bodenfilters kann
es bei einer erhohten Zufuhr abfiltrierbarer Stoffe zu einer oberflachlichen Verlegung oder
einer Porenverlegung im Bodenfilter selbst kommen.

Eine detaillierte Ausfihrung zur Kolmation ist in Kapitel 4.2.3 enthalten.
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Die wesentlichen veroffentlichten Vorgaben zur Auslegung der Vorklarung sind :

» Nach ATV, A 262 (1998) ist bei Pflanzenbeeten, die dem Bereich Kleinklaranlagen
(bis 8 m* / d Abwasserabfall) zuzuordnen sind, die Vorschaltung einer Mehrkammer-
grube nach DIN, sinnvoll.

» Nach ATV, A 262 (1998) sind bei Pflanzenbeeten, die als kleine Klaranlagen anzuse-
hen sind, die gleichen Anforderungen zu stellen, die von den technische Anlagen be-
kannt sind.

GELLER et al. (1992) sehen die grundsatzliche Erfordernis der Vorbehandlung und empfehlen
analog ATV A 262 bei Einsatz der Pflanzenklaranlage im Ordnungsrahmen ,Kleinklaranlage*
eine Vorklarung nach DIN 4261, Teil 1: je EW ein Nutzvolumen von 300 |, mind. jedoch 3 m?.
Bis 4 m? ist eine Ausbildung als Zweikammergrube maglich. 300 | je EW (bei halbjahrlicher
Schlammraumung) bzw. 500 | je EW (bei halbjahrlicher Schlammraumung) BAUMEN et al.
(2000).

Bei kleinen Klaranlagen kdnnen ,alle aus der Abwasserbehandlungstechnik bewahrten Ein-
richtungen (Rechen, Emscherbecken, Absetzteich, Absetzgrube) eingesetzt werden®
(GELLER et al., 1992; SAURER, 1994; IOV, 1994).

Die Empfehlungen von KUNST & FLASCHE (1995) sind gleichlautend. Fir den Fall einer jahrli-
chen Schlammraumung empfiehlt BORNER (1992) Uber das Mindestvolumen von 300 | hin-
aus ein Gesamtvolumen von 1500 | / EW * a (Absetzvolumen und Schlammspeicher).

Auch GELLER et al. (1992) und BECK (1999) sehen eine ausreichend bemessene Vorklarung
als Grundlage eines funktionalen Anlagenbetriebes.

ENGELMANN et al. (2003) und MULLER (2002) halten die Verwendung der Mehrkammergrube
in kleinen Klaranlagen fur ungeeignet. Sie fuhren hierfur folgende Grinde an:

» Unzureichende Rickhaltung von Schwimmstoffen

» Niederschlagswasserbedingte hydraulische StoRe fiihren zu einer Verdrangung des
Inhaltes der Mehrkammergruben und damit zu einer erhdhten Feststoff- und CSB —
Befrachtung des Bodenfilters

» In die letzte Kammer von Absetzgruben eingebaute Heber férdern Kurzschlussstro-
mungen

» Schlammraumintervalle werden nicht eingehalten.

Der letzte Punkt (Schlammraumung) ist nicht konstruktionsbedingt. Hier ist die Kommune als
in der Regel verantwortlicher Betreiber von kleinen Klaranlagen in der Pflicht, den erforderli-
chen Schlammraumintervall einzuhalten.

Uber die Leistung der Vorklarung werden die wesentlichen Zulaufparameter mit definiert:
> CSB
> Pgesamt

> Ngesamt
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> Abfiltrierbare Stoffe

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der statistischen Daten tber Zulaufkonzentrationen von
107 Pflanzenklaranlagen (Auszug), (VON FELDE et al., 1996)

Statistische Pa-| BSBjs CSB NH; - N NO3 - N Nges Pges PO,-P
rameter mg/l | mg/l | Mg/l | mg/l | mg/l | mg/t | mg/l
Anzahl 39 47 45 39 9 21 26
Arith. MV 248 430 80,5 1,8 115 | 159 | 114
Median 210 330 84 0,5 125 | 112 10
Standardabw. 2228 | 347,92 | 36,35 672 | 40,03 | 984 | 958

Insbesondere der Parameter ,abfiltrierbare Stoffe“ wird durch die Auslegung und Konstrukti-
on der Vorklarung beeinflusst. Zur Vermeidung eines Schwebstoffabtriebes aufgrund man-
gelnder Separationsleistung ist stets auf eine ausreichende Auslegung (Volumen und kon-
struktive Ausfiuhrung) zu achten (KUNST & FLASCHE, 1995).

Der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen sollte 100 mg/l bzw. 5 g / (m? * d) nicht Uberschreiten,
um Kolmationen vorzubeugen. Die PartikelgrofRe sollte 50 4m nicht Gberschreiten (FEHR, et

al., 2002).

In Tabelle 4.2 sind ermittelte Zulaufkonzentrationen aus 107 untersuchten Pflanzenklaranla-
gen dargestellt (VvON FELDE et al., 1996).

4.2 Bodenfilter

4.2.1 Horizontale Beschickung

Die Art der Beschickung von bewachsenen Bodenfiltern stellt sich als ein wesentliches Un-
terscheidungsmerkmal dar. Hierflr verantwortlich ist aber nicht nur die tatsachlich von der
vertikalen Beschickung abweichende Beaufschlagung bzw. Durchstréomungsrichtung des
Bodenfilters. Vielmehr wird durch die Bezeichnung ein komplettes System bewachsener Bo-
denfilter charakterisiert bzw. klassifiziert.

- 26 -




Beschreibung des Behandlungssystems

Mechanische Beschickungs- Bewachsener Kontroll-

o Bodenfilter hacht
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Bild 4.1: Darstellung eines horizontal beschickten Bodenfilters (nach BOLLER et al., 2002)

Der grundsatzliche Aufbau eines horizontal beschickten Systems ist in Bild 4.1 ersichtlich.

Der Bodenkoper wird im vorderen Bereich mit dem mechanisch vorgereinigtem Abwasser
beaufschlagt. Die FlieRrichtung im Bodenfilter erfolgt horizontal. Die Unterscheidungsmerk-
male zum vertikalen System hinsichtlich Auslegung und Abbauleistung sind:

» Die einwohnerspezifische Flache des Bodenfilters ist doppelt so grof3.
» Die Sauerstoffzufuhr ist geringer.
» Der Bodenfilter weist einen anderen Aufbau auf.
Aus der Tabelle 4.3 ist insbesondere auf das festgestellte differenzierte Verhalten des Hori-

zontalfilters in Bezug auf die Stickstoffelimination zu entnehmen.

Tabelle 4.3: Vergleich der Zu- und Ablaufwerte von Ammonium- und Nitrat — Stickstoff (KuNsT
& Kaiser, 2000; vON FELDE et al., 1996)

NH4 - N in mg/| NO; - N in mg/I

Zulauf 80,5 1,8
Ablauf von Horizontalfiltern 30 -36 5-7,3
Ablauf von Vertikalfiltern 9,5-10 40-65

Horizontalfilter weisen eine hohere Denitrifikationsrate auf; dem gegentber steht aber wegen
der schlechteren Sauerstoffversorgung eine reduzierte Nitrifikationsleistung, so dass auch
hier die Denitrifikation, bezogen auf die Reduzierung des Gesamtstickstoffs, limitiert wird. Die
Denitrifikationskapazitat ist dartiber hinaus durch das begrenzte Kohlenstoffdargebot limitiert.

-27 -



Beschreibung des Behandlungssystems
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Bild 4.2: Summenhaufigkeitsverteilung der Stickstoffablaufwerte der untersuchten Hori-

zontalfilter (n =27/ 24/ 24, Anlagen z.T. nach Betriebszustanden getrennt) (GEL-
LER et al., 2002)

Eine gezielte Stickstoffelimination ist hier nicht gegeben (BAYRISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT, 1993). DAFNER (1992) berichtet von einer Eliminationsrate von 75 —
94 % und geht von einer simultanen Denitrifikation aus. Diese Leistung wurde aber mit ei-
nem spezifischen Flachenansatz von 9,4 m¥EW erreicht.

Die umfangreiche Datenauswertung von GELLER et al. (2002), in Bild 4.2 als Summenhaufig-
keiten fir Stickstoffablaufwerte, visualisiert eine steile NO;-N Summenlinie, die bei einer
75 % Perzentile einen Wert von 6,9 mg/l NOs-N ergibt und damit auf das grundsatzliche De-
nitrifikationspotenzial dieses Anlagentyps hinweist.

Im Gegensatz dazu ergibt sich bei der 75 % Perzentile ein NH4-N — Ablaufwert von 26,0
mg/l. Die Auswertung ergibt eine entsprechende Kongruenz zu den Werten von KUNST &
KAYSER (2000), VON FELDE et al. (1996).

Horizontalfilter werden wegen |hrer schlechten Nitrifikationsleistung nicht weiter im Rahmen
dieser Arbeit betrachtet.
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4.2.2  Vertikale Beschickung

Ebenso wie bei dem horizontal beschickten Bodenfilter ist auch beim vertikal beschickten
Bodenkoérper die Beschickungsart ein Synonym flr einen eigensténdigen Anlagentyp mit
spezifischen Ausgestaltungen und Anforderungen in:

» Filteraufbau
» Reinigungsmechanismen
» Reinigungsleistung.

Der schematische Aufbau nach

Mechanische Beschickungs- Bewachsener Kontroll-
Vorreinigung schacht Bodenfilter schacht
s ~ N —~ N
iftung
D> % 5 oS
=
= %4-,.‘)'. rr St & et ioves =
Tas £ L ELTET &S
STITLRCRYEIFIA R
A —

Bild 4.3 verdeutlicht die aus der Beaufschlagung resultierende FlieRrichtung im Bodenkoper.

Bild 4.3: Darstellung eines vertikal beschickten Bodenfilters (nach BOLLER et al., 2002)

Wie aus der Tabelle 4.3 hervorgeht, in der die durchschnittlichen Zu- und Ablaufwerte von
Stickstoffverbindungen (KUNST & KAISER, 2000; VON FELDE et al., 1996) dargestellt sind,
werden die den Pflanzenklaranlagen zulaufenden hohen Ammoniumkonzentrationen in Ver-
tikalfiltern relativ stark nitrifiziert; dem gegenuber stehen aber hohe Nitratablaufkonzentratio-
nen aufgrund einer nur begrenzt stattfindenden Denitrifikation.
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Summenhaufigkeit (%)
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Bild 4.4: Summenhaufigkeitsverteilung der Stickstoffablaufwerte der untersuchten Verti-
kalfilter (n =31/31/ 35, Anlagen z.T. nach Betriebszustanden getrennt) (GELLER
et al., 2002)
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Bild 4.5: Summenhaufigkeitsverteilung der NH; — N Ablaufkonzentrationen von Vertikal —

und Horizontalfiltern (KUNST & FLASCHE, 1995)
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Gerade bei den Vertikalfiltern findet aufgrund der recht guten Sauerstoffversorgung im obe-
ren Bereich des Bodenfilters eine gute Umsetzung von Ammonium zu Nitratstickstoff statt. In
den tiefer liegenden Schichten treten dann zwar die fiir die Denitrifikation erforderlichen ano-
xischen Zonen auf, gleichzeitig sind diese Zonen jedoch als nicht so stark biologisch aktiv
anzusehen. Auch ftritt durch den im oberen Bereich des Bodenfilters fast vollstandig ablau-
fenden aeroben Kohlenstoffabbau eine Nahrstofflimitierung der Denitrifikation auf.

relative Summenhaufigkeit (%)

e sapasBassadesbriEiasaFaEaEE /

100 '
90 ./- --A-u--u-“--.-p
80 ..o*"
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o / "

60 &
h [
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30 + Vertikalfilter (n=5)

e (et Horizontalfilter (n=60)||

10 / |

0 20 40 60 80 100 120

NOs3-N-Ablaufkonzentrationen

Bild 4.6: Summenhéufigkeitsverteilung der NO; — N Ablaufkonzentrationen von Vertikal —
und Horizontalfiltern (KUNST & FLASCHE, 1995)

Die Steigung der Summenlinie der NH, — N Ablaufkonzentrationen in Bild 4.5 verdeutlicht die
im Vertikalfilter vorhandene hohe Nitrifikationsleistung. Der 80 % - Wert wird bei Vertikalfil-
tern bereits bei rd. 20 mg / | NH4 — N erreicht. Bei den Horizontalfiltern trifft der 80 % - Wert

auf eine Ablaufkonzentration von ca. 60 mg /1 NH; — N zu.

Ein fast reziprokes Verhalten der beiden Anlagentypen ist gem. Bild 4.6 beim Parameter NO3
— N zu beobachten. Die Steigung der Summenlinie der NO; — N Ablaufkonzentrationen in
Bild 4.6 verdeutlicht die im Horizontalfiltern vorhandene hohe Denitrifikationsleistung. Der
80 % - Wert wird bei Horizontalfiltern bereits bei weniger als 10 mg /| NO3; — N erreicht. Bei
den Vertikalfiltern trifft der 80 % - Wert auf eine Ablaufkonzentrationen von Uber 60 mg / |

NO; — N zu.

Das

Bild 4.4 zeigt bei NHs —N einen steilen Verlauf der Summenlinie: Der 75 %-Perzentilwert
weist eine Ablaufkonzentration von 24 mg/l auf. Die flacher verlaufende NO; — N Summen-

haufigkeit weist auf das defizitare Denitrifikationspotenzial des Vertikalfilters hin. Auch diese
Datenauswertung deckt sich mit den Erkenntnissen von KUNST & KAISER (2000), VON FELDE

et al. (1996).
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KRoOIR (2001) stellte in einem neunjahrigen Forschungsprojekt an vertikal beschickten Bo-
denfilteranlagen ohne Rezirkulation von 10- 230 EW Ausbaugrofie eine Gesamtstickstoffent-
fernung von 30-50 % fest. Auch hier wird die fehlende Eigenschaft einer weitergehenden
Denitrifikation festgestellt. SCHMAGER & HEINE (2001) berichtet von partieller Denitrifikation
(bei der von ihm untersuchten Anlage Nr. 3) bzw. von nahezu keiner Denitrifikation (bei der
von ihm untersuchten Anlage Nr. 2).

Es bleibt fur den Vertikalfilter eine hohe spezifische Nitrifikations- und eine geringe Denitrifi-
kationsleistung festzuhalten. Genau diese Kombination ist Grundlage des in dieser Arbeit
dargelegten Verfahrensansatzes.

4.2.3 Bodenkorper

4.2.3.1 Aufbau

Wesentlich fir den Ablauf der Prozesse und Reaktionen im Bodenkdrper ist dessen Aufbau
bzw. seine Zusammensetzung.

Das Arbeitsblatt A 262 (1998) sieht einen Bodenkdrper aus sandig-kiesigem Material oder
anderem vergleichbaren Schiittgut vor. Der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodenkérpers hat
vorzugsweise im Bereich k; - Wert 10™ bis 10 m/s zu liegen. Es soll ein enggestuftes defi-
niertes Korngemisch angewandt werden, bindige Beimengungen (sofern beabsichtigt) dirfen
einen Anteil von 5 % nicht Uberschreiten.

Folgende Kornverteilung soll nach A 262 (1998) eingehalten werden:
e deo
Ungleichférmigkeitsgrad U =—= <5
10

d1o; dgo = Korndurchmesser, unterhalb denen 10 % bzw. 60 % der Koérner nach Gewicht lie-
gen.

Die "wirksame KorngréfRe" do soll > 0,2 mm sein.

Weiterhin sollte die Schichtdicke der Bodenkorper bei vertikaler Durchstromung mehr als 80
cm betragen.

Im Bereich dieser Empfehlungen bewegen sich tUberwiegend die Hinweise der Autoren der
einschlagigen Literatur (GELLER et al., 1992; PLATZER, 1998; SCHUTTE & Fehr, 1992).

Das in Bild 4.7 aufgezeigte, von PLATZER (1998) empfohlene KorngréRenspekirum weist den
Uberwiegenden Anteil im Bereich zwischen 0,2 mm und 2 mm aus.

Das eingesetzte Bodensubstrat ist fir die Umsetzungsprozesse und die Betriebssicherheit
der vertikal beschickten Bodenfilter von signifikanter Bedeutung.

Ein Aspekt des eingesetzten Bodensubstrates ist das freie Porenvolumen, die Kapillaritat
und in Verbindung mit der hydraulischen Beaufschlagung des Bodenfilters die Wassersatti-
gung des Bodenfilters. MULLER (2000) zeigt in Bild 4.8 die unterschiedliche Reaktion eines
Tracerversuches bei ungesattigtem und gesattigtem Boden. Aus den Versuchen ist der
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Schluss zu ziehen, dass ein wassergesattigter Boden zu einem schnelleren Durchbrechen
von Konzentrationsspitzen, die aus der Beschickung resultieren, fihrt. Ein ungesattigter Bo-
den dagegen weist eine entsprechende Pufferwirkung gegenlber einer beaufschlagten Kon-

zentrationsanderung auf.

Massenanteile der Kémer >d in G.- %

Bild 4.7:

Kornungslinie
Schidammkom Siebkorn
Schluffkom Sandko, Kiesko
fein mittel grob fein miltel grob fein ' mittel [“ grob
100 e —
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’" /
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Bereich
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40 //
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\ / f

0

/ y
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0 |11 /./

0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2,0 6,3 20 63 100

Korndurchmesser d in mm
KorngroéRRenspektrum empfehlenswerter Sande zum Einsatz in Vertikalfiltern

(PLATZER, 1998)
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1.2 - Versuchsséule: unbepflanzt,d=0,5m
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Bild 4.8: Aufenthaltszeiten im vertikal durchstromten Bodenfilter bei ungesattigtem und
gesattigtem Boden anhand eines Tracerversuches an einer intermittierend be-
schickten Bodenséaule mit Bodenkdrperaufbau nach ATV-A 262 (MULLER, 2000)

4.2.3.2 Funktion

Der Bodenkorper ist als der wichtigste Bestandteil der Anlagenkombination ,bewachsener
Bodenfilter” zu sehen (BORNER, 1992).

Die stoffstrombeeinflussenden Vorgange gliedern sich nach gemafR Tabelle 4.4 Die in der
Tabelle 4.4 ersichtlichen einzelnen Prozesse und Reaktionen sowie die funktionalen Zu-
sammenhange der einzelnen Vorgange sind in der gangigen Literatur (BORNER, 1992;
PLATZER, 1998) detailliert erortert. In dieser Arbeit wird nur auf die summarisch auftretenden
Wirkungen eingegangen, soweit dies dem Ziel der Arbeit dient.

Tabelle 4.4: Physikalische, chemische und biochemische Vorgénge im abwasserbeschickten
Bodenfilter (BAHLO, 1997)

Physikalische Prozesse Chemische Reaktionen Biochemische Reaktionen
Dispersion Lésung — Fallung Metabolismus

Diffusion Saure — Basen — Reaktion Biologischer Abbau
Filtration Komplexierung Zellsynthese
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Gastransport

Oxidation Reduktion

Stoffakkumulation

Adsorption - Desorption

Ausgehend von der die Stickstoffumsetzungsprozesse umschreibenden

Bild 4.9 soll durch die farbliche Hervorhebung der im Rahmen dieser Arbeit relevante Teil der

» autotrophen Nitrifikation einschl. der hierzu notwendigen Sauerstoffversorgung,

> Denitrifikation

> sowie der Bereich Kolmation

eingehend betrachtet werden.

N-Austrag — -
(Mahd) ‘Nz- F|X|erung‘ ‘NHa-Ausgasung‘ ‘N aus Niederschlag
‘Pflanzenbestand‘ Bakterier)belag‘ I
‘ Versickerung .
Kolmation NH Kolmation
3
‘ Abwasser | {O,
N ¢ Ny N porg g Denitrifikation
Fixierung / Sorption Assimilatorische
Nitratreduktion
y
! L4 Bodenmatrix / Austauscher
Mineralisatione——— N, Noo
ﬁﬂitratammonifikation «ﬂ NO,
'
g *J NH4+
L Autotrophe
Nitrifikation
»Heterotrophe Nitrifikation
A, A,
Drainage
Bild 4.9: Stickstoffumsetzungen in einem abwasserbeschickten und bepflanzten Bo-

denkérper (abgeandert und erganzt nach BAHLO, 1997)

Die zur Herstellung eines im Bodenfilter funktionalen Nitrifikationsprozesses notwendigen
Faktoren sind neben der vorhandenen, zu oxidierenden NH,; — Fracht eine ausreichende

Menge von Nitrifikanten sowie ein entsprechendes Sauerstoffdargebot.

Eine ausreichende Sauerstoffversorgung des Bodenkorpers findet statt durch:
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» Konvektion: Durch das im Vertikalfilter nach unten abflieRende Wasser stromt Luft in
das freiwerdende Porenvolumen. Bei der nachsten Beschickung wird diese Luft durch
das zuflieRende Wasser weiter nach unten ,gedrickt”.

» Eintrag Uber Pflanzenwurzeln.

» Diffusion: Aufgrund des Konzentrationsgefalles wird Sauerstoff zwischen Bodenluft
und Atmosphare ausgetauscht.

Der durch Konvektion eingetragene Sauerstoff wird erheblich von der Beschickungsweise
des Vertikalfilters und dem Abflussverhalten des Bodenfilters (Kornverteilung, Kolmation)
beeinflusst.

Volumen
A
» Zeit

A: glnstigster Fall, Ablauf aus dem
Bodenfilter beginnt erst nach Ende der
Versickerung des Beschickungsvolumens,
maximale Konvektion

Volumen

A

y Zeit

B: haufiger Fall, Ablauf beginnt wahrend
des Versickerungsvorganges

Volumen
A

|:| Versickerung des Beschickungsvolumens

, Zeit

C: unglnstigster Fall, minimale Konvektion

Ablauf aus dem Bodenfilter

Bild 4.10: Abflussverhalten eines Bodenkdrpers in drei unterschiedlichen Varianten
(PLATZER, 1998)

In Bild 4.10 ist im Fall A der gréfte Sauerstoffeintrag durch Konvektion gegeben, da die ver-
sickerte Wassermenge volumenmalRig vollstdndig der nachstrémenden Luftmenge ent-
spricht. Beginnt jedoch wie im Fall B bereits wahrend der Beschickung der Ablauf aus dem
Bodenfilter, wird der durch den Ablauf entstandene Unterdruck zum Teil durch das Beschi-
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ckungsvolumen ausgeglichen. Der Lufteintrag flr Konvektion ist reduziert. Fall C zeigt eine

noch starkere Auspragung dieses Effektes an.

Fir eine verbesserte Sauerstoffversorgung des Bodenfilters mit Sauerstoff durch Konvektion
ist daher eine jeweils kurze Beschickungszeit (PLATZER, 1998: < 10 min) vorzusehen.

Der Sauerstoffeintrag durch Diffusion wird beeinflusst durch:

>
>
>
>

das Konzentrationsgefalle von O, zwischen Bodenluft und Atmosphare,
dem zum Austausch zurlickzulegenden Weg durch den Bodenfilter,
dem Wasseranteil im Bodenfilter,

das Porensystem im Bodenfilter.

Far weitere Ausfuhrungen sei hier auf die Arbeit von PLATZER (1998) verwiesen.

Der notwendige Sauerstoffbedarf fir den Abbau der organischen Substanz sowie zur Nitrifi-
kation kann wie folgt ermittelt werden:

Tabelle 4.5: Ermittlung des spezifischen Sauerstoffbedarf fir Kohlenstoffabbau und Denitrifi-

kation im Bodenfilter

Parameter Zulauf zum Gewahlte Spez. Bedarf O, _Bedarf/
Beet Abbauleistung gO,/gCSB EW *d
g / EW*d % bzw.
g O,/g NH,
CSB 40 90 0,7 25,2
NH,4 11 95 4.6 48,1
Summe 73,3

Bei der Ermittlung des Sauerstoffbedarfs nach der Tabelle 4.5 ist folgendes zu berticksichti-

gen:

>

Eine Ruckgewinnung von Sauerstoff durch Denitrifikationsvorgange ist nicht berick-
sichtigt.

Der spezifische Sauerstoffbedarf fir die Nitrifikation liegt mit 4,6 g O, / g NH, im Be-
reich des aus der Reaktionsgleichung stdchiometrisch ermittelten Sauerstoffbedarfs.
Die von anderen Autoren ( PLATZER, 1998: 4,3 g O, / g NH4; HOFMANN, 1992: 4,23 g
0./ g NH,) angesetzten Bedarfswerte sollen im Hinblick auf eine stets vollstandig ab-
laufende Nitrifikation und zur sicheren Abschatzung einer ausreichenden Sauerstoff-
versorgung mit den damit einhergehenden Unsicherheiten der Betrachtung von Diffu-
sion und Konvektion als sauerstoffversorgende Vorgange nicht angewendet werden.

Dem ermittelten Sauerstoffverbrauch steht der Eintrag an O, durch Diffusion und Konvektion
gegenuber.
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PLATZER ermittelte 1998 in 2 Vertikalfiltern den Gesamtsauerstoffeintrag zwischen 23 — 50 g
/ (m? * d), wobei die niedrigeren Werte in einer zur Kolmation neigenden Anlage gemessen
wurden. Sein aus seiner Arbeit abgeleiteter Bemessungsansatz zur Ermittlung des Sauer-
stoffeintrages lautet:

> aus Diffusion

Ozait=1[Ag*(24—-1,5*nNn gs ]

O2 di Sauerstoffeintrag pro Tag durch Diffusion [g O/ (h * m?)]
A g Beetflache [ mz]
N Bs Anzahl Beschickungen pro Tag

Gleichung 4.1: Ermittlung des Sauerstoffeintrages durch Diffusion nach PLATZER (1998)

» aus Konvektion

- *
O2 Kon — 013 \Y Abwasser

O2kon Sauerstoffeintrag pro Tag durch Konvektion [g0OJ/d]
V Abwasser Abwassermenge [1/d]

Gleichung 4.2: Ermittlung des Sauerstoffeintrages durch Konvektion nach PLATZER (1998)

Damit ergibt sich die eingetragene Sauerstoffmenge pro Tag:

O2 ges = O2 diff + 02 Kon

02 ges Summe Sauerstoffeintrag pro Tag [g0J/d]

Gleichung 4.3: Ermittlung des Gesamtsauerstoffeintrages pro Tag

Solange die Differenz zwischen dem Sauerstoffbedarf und dem Sauerstoffeintrag eine positi-
ve Zahl ergibt, ist von einem sowohl funktionalen Kohlenstoffabbau als auch einer gesicher-
ten Nitrifikation im Bodenfilter auszugehen.

Ausgehend von dieser Berechnungsmethodik sind die Auswirkungen eines differenzierten
spezifischen Abwasseranfalles in Bild 4.11 dargestellt. Eine gesicherte Sauerstoffversorgung
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ist bei geringem spezifischem Abwasseranfall nicht gewahrleistet. Eine mogliche Rezirkulati-
on verbessert den Sauerstoffeintrag.

LUCKNER et al. (1998) sehen den Ansatz von PLATZER (1998) nur dann als zutreffend an,
wenn das bei der Beschickung auf den Bodenfilter aufgebrachte Abwasser als geschlossene
Stromungsfront den Bodenfilter passiert und dabei sowohl die im Bodenfilter vorhandene Luft
nach unten verdrangt als auch durch die vertikale Durchstromung Luft von oben ansaugt.
Eine solchen idealen Verlauf sehen sie im Grunde nach nur gegeben, wenn grofl3e Beschi-
ckungshoéhen vorhanden sind. Sie gehen eher davon aus, dass die vor der Wassersaule
befindliche Luft die Wassersaule in Gegenrichtung durchbricht und somit der Eintrag durch
Konvektion nicht den von PLATZER (1998) errechneten Wert erreicht.

35000 -

e
3 30000 /x —m—150 |/ (EW +d)
S ~
$ = 25000 ——1201/(EW +d)
£0
O o 20000 —A— 1001/ (EW +d)
<
g5 »
2 £ 15000 —e—3801/(EW +d)

()
2 >
g é 10000 - —%—150 1/ (EW +d) + 100 Rezi
&
~ 5000 - —@— Sauerstoffbedarf bei 40 g CSB
o +11 g NH4

0 1 ‘
4 8 16 32 64 128 256
EW
Bild 4.11: Sauerstoffeintrag durch Diffusion und Konvektion bei differenzierten spezifi-

schen Abwasseranfall pro Tag bei 4-maliger taglicher Beschickung

4.2.3.3 Kolmation

Das Bodensubstrat sowie die auf den Bodenkérper zur Versickerung aufgebrachte Abwas-
serzusammensetzung werden nachfolgend eingehender betrachtet, da diese beiden Fakto-
ren direkt miteinander funktional verknipft sind und als Hauptursache fir Kolmation gelten.

Bei vielen in Betrieb befindlichen bewachsenen Bodenfiltern sind bereits nach kurzer Be-
triebszeit mehr oder weniger ausgepragte Kolmationserscheinungen zu beobachten.

Die Kolmation wird geférdert durch (KUNST & FLASCHE 1995; BORNER, 1992; PLATZER, 1998 ):

» Aus der Vorklarung abflieRende abfiltrierbare und disperse Stoffe aufgrund der Sieb-
wirkung des Bodenfilters (Suspensaeintrag).

» Chemische Fallung von geldsten Stoffen.

Umwandlung geldster Stoffe in Biomasse als Folge des mikrobiellen Stoffwechsels.
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Wurzel- und Rhizomwachstum der Sumpfpflanzen.
Aufquellen von Tonmineralen durch Wassersattigung und Zufuhr bestimmter Salze.

Karbonatausfallung durch biogenes CO,.

YV V V V

Unter reduktiven Bedingungen in Ldésung gegangenes Fe?* wird an anderer Stelle un-
ter aeroben Bedingungen als Fe** oxidiert und fiihrt dadurch zu Verdichtungen.

Erhohte Lagerungsdichte durch dufdere Krafte.

Gaseinschlusse, z.B. Lufteinschlisse bei der Einbringung grofer Wassermengen o-
der durch Bildung von N, oder Stickoxiden.

Die einschlagige Literatur weist von diesen Faktoren dem Austrag von abfiltrierbaren Stoffen,
auch charakterisiert durch den Parameter CSB (TOC, DOC), den darin enthaltenen Partikel-
grélien sowie den eingebauten Substraten die entscheidende Bedeutung bei der Entstehung
von Kolmationen zu (WINTER & GOETZ 2002; KAYSER 2002; BORNER 1992).

Aus der Vorklarung abflieRende Partikel reichern sich in den oberen Bereichen des Bodenfil-
ters an. Eine Reduktion der frei dranenden Poren in den oberen Filterschichten ist die Folge.
Durch den Rickgang der dadurch verminderten Infiltrationsleistung kommt es zu Sauerstoff-
defiziten (Reduktion der Konvektionsleistung). Als Folge ist eine Abnahme des Abbaus der
eingetragenen partikularen organischen Substanz zu beobachten, wodurch wiederum eine
Verstarkung des Kolmationsprozesses verbunden ist.

Das Bild 4.12 gibt einen kolmationsfreien Betrieb von Pflanzenbeeten bei einer Konzentrati-
on an AFS von < 100 mg/l an. Grundlage dieser Untersuchung waren 12 Anlagen, wobei 6
regelmalliig Kolmationserscheinungen hatten, 5 selten oder gar nicht kolmatieren und bei
einer Anlage eines der Teilbeete regelmalig und eines keine Kolmation zeigt. Das Boden-
substrat bestand in allen Fallen aus Sanden mit einem Kornspektrum 0/2 mm und einem
Ton/Schluff- Anteil von unter 5 %.

AFS
[mag!1]
350
300
250 2370
2010
150 1354
100
74
50
I:I T T
nicht teilweize kolmstierend
kalmatierend kalm atierend
Bild 4.12: Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen (AFS) im Zulauf auf die Bodenfilter

(WINTER & GOETZ, 2002)
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In Bild 4.13 als Box und Whisker Darstellung, basierend auf 25 Anlagen und insgesamt 186
Analysen ist zwar eine max. AFS — Konzentration von bis zu 150 mg/l im Bereich ,nicht kol-
matierend“ angegeben. Dieser Maximumwert liegt aber bereits in der Nahe des Median des
als ,kolmatierend” bezeichneten Bereiches. Median und Mittelwert weisen aber Konzentrati-
onen von 60 — 70 mg / | fur den kolmationsfreien Betrieb aus.

576 -

400

256

144

AFS (mg/l)
|
|
A
1
Al

64 — —
| / [ \‘ T
8

0
nicht kolmatierend kolmatierend

Bild 4.13: Box und Whisker Darstellung der Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen, aufge-
teilt nach der Konzentrationsneigung, gemessen an 25 Anlagen (n = 186) (WINTER
& GOETz, 2002)

126
63 -
S 32 \ /
o 1 )+(
E 16 ( ) L [\
=) 1 _ >-.—< i \ /
- 1
% 8 1 [ | rj / + \
£ 4] — T TT—J —[ |
1) 1
5 — L [\
1 1 L
05+ ]
AFS DOC TOC CSB AFS DOC TOC CSB
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Bild 4.14: Box und Whisker Darstellung der AFS-, CSB-, TOC- und DOC - Flachenbelastun-
gen, gemessen an 17 Anlagen (WINTER & GOETz, 2002)

Aufgrund des schwankenden spezifischen Abwasseranfalls ist eine rein konzentrationsbezo-
gene Betrachtung des kolmationsrelevanten Parameters ,AFS* fiir eine Bemessung nicht
direkt anwendbar.

Tabelle 4.6: Mediane der Frachten auf Vertikalfilter der organischen Summenparameter CSB,
TOC, DOC sowie der Schwebstoffbelastung (im Zulauf auf den Filter) (WINTER &
GOETZ, 2002)

Keine Kolmation Kolmation
[g / (m?*d)] [g / (m>d)]
AFS 3.1 7,2
CSB homog. 11,4 26,6
TOC 3.1 9,5
DOC 1,3 3,1

Tabelle 4.7 gibt daher die frachtbezogenen Werte fir AFS, CSB-, TOC und DOC in g, bezo-
gen auf je m? und Tag, an. Ausgehend von der AFS — Box ist ein Grenzwert fur die Befrach-
tung von bis zu 3,1 g / (m?**d) an abfiltrierbaren Stoffen als noch nicht kolmationsgefahrdend
anzusehen (WINTER & GOETZz, 2002).

Unter Zugrundelegung von einer Grenzkonzentration von 100 mg/l AFS und 3,1 g / (m?*d)
AFS als Median der untersuchten nicht kolmatierten Anlagen ergeben sich folgende erforder-
liche Beetflachen:

Tabelle 4.7: Rechnerisch erforderliche Beetflache zur Einhaltung der Anforderungen an einen
nicht kolmationsgeféhrdeten Bodenfilter unter Betrachtung bei differenziertem
taglichen Abwasseranfall (Vorgabe: Grenzkonzentration von 100 mg/l AFS und
3,1 g/ (mz*d) AFS)

Taglicher Rechnerisch erforderliche
Abwasseranfall Beetflache Basis AFS
[1/d] [m?]
150 4,8
120 3,9
100 3,2
80 2,6
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LABER sieht eine kritische Grenze der Kolmationsgefahrdung von 7 g /(m?*d) AFS (TSS) so-
wie bei 10 g /(m#*d) TOC bei eingesetzten Sanden von 0/4 mm.

2510 -
1260 _— -
= 630 T \ / N
? N o -
o 320 i ;_j [
g 160 . f—1 L_#_.J -
- BN o v S — -
o . L
N e S S ER :
5 S B L 1 -
20 ] 5

10 T 2

5 r

DOC TOC CcsB DOC TOC CcSB
nicht kolmatiert kolmatiert

Bild 4.15: Box und Whisker Darstellung der AFS-, CSB-, TOC- und DOC - Konzentrationen,
gemessen an 25 Anlagen (n = 186) (WINTER & GOETZ, 2002)

Unter Ansatz des Parameters CSB mit einer Frachtbegrenzung von 20 g / (m#*d) Beetflache,
einer 33 %igen Reduktion von CSB in der Vorklarung und einer daraus resultierenden Beet-
befrachtung: von 80 g/(d*EW) ergibt sich eine rechnerisch erforderliche Beetflache von 4 m?/
EW.

Die Ergebnisse der in diesem Zusammenhang konzentrationsbezogen untersuchten Anlagen
sind in Bild 4.15 dargestellt.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der fraktionierten Aufarbeitung der abfiltrierbaren Stoffe
untersuchter Anlagen weist der PartikelgroRenverteilung eine relevante Funktion in der The-
matik ,Kolmation® zu.

BORNER (1992) gibt in seiner Arbeit maximale infiltrierbare Teilchengrofe analog Tabelle 4.8
an.

Tabelle 4.8: Nach geometrischem Kolmationskriterium GKK errechnete maximale Teilchen-
groRe in mm in Abhangigkeit der Bodenart nach BORNER (1992)

Bodenart Maximale Teilchengréi3e
inmm

Mittlerer Sand 0,005

Sandiger Kies 0,01

Mittelkies 8 / 16 0,5
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Schotter 16 / 32 3

Wasserwegige Rhizome (Innendurchmesser 5 — 8 mm) 1,3-2

Nach (KUNST & FLASCHE, 1995) stehen den kolmationsfordernden Vorgangen auch Mecha-
nismen zur Reduzierung der Kolmation gegenuber:

» Durch Mineralisierung organischer Substanz

» Durch Autolyse von Mikroorganismen

» Durch die Bepflanzung mit folgenden Effekten:

Wurzelwachstum
Abbau abgestorbener Wurzelsegmente

Ubertragung der durch Wind verursachten Pflanzenbewegung in den Oberboden und
dadurch Auflockerung (BAHLO & WACH, 1992)

Durch hydraulische StolRbelastungen erfolgt ein Austragen sedimentierter bzw. abge-
filterter Stoffe aus dem Bodenfilter

Durch veranderte Milieubedingungen (z.B. pH — Wert, Redoxpotenzial) gehen bislang
ungeldste Stoffe in Loésung und werden damit aus dem Bodenfilter ausgetragen

BORNER (1992) erganzt diese Auflistung durch den Hinweis auf den anaeroben statt dem
aeroben mikrobiellen Abbau mit geringerem 6konomischen Koeffizienten und der Folge einer
reduzierten Biomassenbildung.

Volumen rate (%)

50
45 =
40 St S |
35 |
30—
25
20
15
10
5
0

O0cm 20 cm Ocm 20 cm
old plant new plant

D > 50 pm wide Coarse Pores . 10-50 pm narrow Coarse Pores

I:l 0,2-10 pm wide Coarse Pores @ < 0,2 pm wide Coarse Pores
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Bild 4.16: Vergleich der PorengréfRenverteilung in zwei Horizonten einer neu gebauten und
einer vier Jahre alten Anlage (WINTER & Goetz, 2001)

Die Auswirkungen der Einlagerungen von Feststoffen im Bodenfilter visualisiert Bild 4.16
nach WINTER & GOETZz (2001). In zwei unterschiedlichen Tiefen entnommene Bodenproben
von Neu- und Altanlagen wurden hinsichtlich der Porengré3en analysiert. Ein Unterschied
der Porengrélien wurde bei Neuanlagen erwartungsgemafd nicht gefunden, da der gesamte
Bodenfilter aus dem gleichen Material aufgebaut ist.

Nach drei Betriebsjahren wurde jedoch eine Verschiebung der Porengréfienverteilung fest-
gestellt. In der oberen Bodenschicht war eine Zunahme der Fein- und Mittelporen zulasten
der Grobporen zu messen. Infolge dessen wurde ein Rickgang der Infiltrationsleistung beo-
bachtet.

Den direkten Zusammenhang zwischen Feststoffbeaufschlagung des Bodenfilters als Fla-
chenbelastung, dem effektiven Korndurchmesser und der erwarteten (errechneten) Kolmati-
onszeit verdeutlicht Bild 4.17 .

Je geringer die Feststoffflachenbelastung, desto langer ist der Zeitraum bis zum Auftreten
von Kolmationserscheinungen. Eine Verlangerung dieses Zeitraumes kann auch durch die
Vergroflerung des effektiven Korndurchmessers erreicht werden, wobei diese Veranderung
weniger Einfluss hat als die Feststoffflachenbelastung. Daraus folgt die unbedingte Einhal-
tung einer moglichst geringen Feststoffflachenbelastung. Nur so ist eine wesentliche Vorga-
be zur Realisierung eines langen kolmationsfreien Betriebes gegeben.

80 - - VR

1 gTS(m?d)
" fosgrsera)
o A - -
20 L / / Aol 4gTS(m2*d)—
wp Lo S ._

10 71 / B oy —
| _ = 10 gTS(m?d)

B - - r , S

Time [a]
N\

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 dy [mm]

Bild 4.17: Zusammenhang zwischen Kolmationszeit, effektivem Korndurchmesser und Fl&-
chenbelastung (WINTER & Goetz, 2001)
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Bild 4.18 verdeutlicht den Einfluss der eingelagerten Feststoffe nach MULLER (2002). Mit Bild
4.17 Ubereinstimmend ist festzuhalten, dass die Lebensdauer der Pflanzenklaranlage malf3-
geblich durch die eingelagerten Feststoffe bestimmt wird. Eine Entlastung des Bodenfilters
fuhrt zu einer Verlangerung des kolmationsfreien Betriebes des Bodenfilters. Insofern sind
die Flachenbelastungen hinsichtlich CSB und AFS unbedingt einzuhalten.

ew=0,24; d;;:>0-0,4 mm
Prest=1,02 t/m? (Biofilmdichte 20 kg/m?)
i ¥ Weeo= 90% (nach Werten von Fruhen-Hornig s
(1997) fur 1 mm Biofilmdicke (Mller 2002)) /
30 4| Qpestt 2-12d CSB/(m*'d)/ 1,48 g CSB/g oTS: ]
davon je nach hV 2-29% [
25

20 /Z
10 '7/ /Z | -—

Zeit [a]

0+
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0.35 040
d,, [mm]

—— CSBr.= 2gCSB/nid) - giinstige Bedingungen (z. B. zusétzlich vorgeschaltete Filtration)
—ae~  CSBrey= 64 CSB/(de) - normale Bedingungen
-~  CSBrex = 12 g CSB/(nfd) - ungiinstige Bedingungen

Bild 4.18: Theoretische Verstopfungszeit durch die im Bodenkd&rper verbleibenden organi-
schen Feststoffe (nach BLAZEJEWSKI & MURAT — BLAZEJEWSKI, 1997) bei konstanter
CSB - Belastung (25 g CSB / (m2*d)) nach einer Vorklarung nach dem Sedimenta-
tionsprinzip (ENGELMANN et al., 2003)

Neben der direkten Einlagerung von Feststoffen ist der durch den Abbauprozess entstehen-
de Uberschussschlammanfall ein fiir die Kolmation ebenso relevanter Aspekt. Der entste-
hende Uberschussschlamm kann nicht wie z.B. beim Belebungsverfahren durch Abzug aus
dem System entfernt werden.

Uberschussschlamm kann nach seinem Entstehen durch folgende Mechanismen im Boden-
filter reduziert werden (MULLER, 2002):
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Fral durch Protozoen

Hydrolyse von abfiltrierbaren Stoffen

Y V V

Selbstveratmung der Bakterienmasse
» Spulwirkung durch hydraulische Belastung.

MULLER (2002) hat in seiner Arbeit ausfiihrlich die Frage des Uberschussschlammanfalles
untersucht. Die von ihm zusammengetragenen Literaturangaben sowie die eigenen Erhe-
bungen belegen, dass der Uberschussschlammanfall in etwa die gleiche GréRenordung ein-
nimmt wie in technischen Anlagen und sich im Bereich zwischen 0,28 — 0,66 kg CSBys / kg
CSB,, bewegt.

4.2.4 Bepflanzung

Die Bepflanzung stellt bei Pflanzenklaranlagen sicherlich das &uflerlich charakterisierende
Merkmal der Pflanzenklaranlage dar. Eine Kongruenz dieser Relevanz im Hinblick auf die
Funktion, bezogen auf den Prozess der Abwasserreinigung, ist jedoch nicht gegeben.

Die Bepflanzung erflllt folgende Eigenschaften und Funktionen (BAHLO & WACH, 1992):
» Durchwurzelung und Lockerung des Bodenfilters

» Sauerstoffversorgung im durchwurzelten Bereich (geringer Anteil am gesamten Ein-
trag, siehe Kapitel XX)

» Schutzwirkung (vor allem im Winter)
» Nabhrstoffelimination durch Aufnahme in den Pflanzenkdrper
» Verdunstung.

Die Lockerung des Bodenfilters mittels Durchwurzelung kann nur in einem geringen Anteil
eine Verbesserung der Durchlassigkeit bewirken. GRIES et al. (1988) stellten in einer mehr-
jahrigen Untersuchung der von Kickuth konzipierten Pflanzenklaranlage Zarpen keine Ver-
besserung des k; - Wertes durch Pflanzenwachstum fest. Eine dauerhafte Durchlassigkeit ist
durch die Wahl des geeigneten Substrates (K; - Wert 10 > — 10 ~*) sowie durch eine schweb-
stoffarme Beschickung zu gewahrleisten.

Das Sauerstoffeintragsvermdgen der Pflanzen wird in der Literatur sehr unterschiedlich be-
wertet. KUNST & FLASCHE (1995) haben eine Zusammenstellung der vorliegenden Messer-
gebnisse nach Tabelle 4.9 vorgenommen.

Tabelle 4.9: Literaturtibersicht gemessener O,— Eintrage durch die Pflanzen (KUNST &
FLASCHE, 1995)

Quelle Gemessener O, - Eintrag durch die Pflanzen
[9 Oz /(m2*d)]

Hofmann, 1992 3,7-49

Kickuth, 1981 5,0-25,0
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Brix, Schierup, 1990 2,08
Armstrong u.a., 1990 50-12,0
Kramer, 1992 4,5-15

GRIES et al. (1988) ermittelten einen O,- Eintrag von max. 2,1 mg O,/h pro Pflanze. Ausge-
hend von 4 Pflanzen pro m? ergibt dies einen taglichen Eintrag von 0,2 g O,/ (m? * d). BRIX;
SCHIERUP (1990) definierten nach Abzug des Eigenverbrauchs der Pflanzen zur Respiration
einen abbauverfigbaren O,- Eintrag von nur 0,02 g O,/ (m* * d). Angesichts eines nach
Tabelle 4.5 erforderlichen O, - Bedarf von 73,3 g O,/ (EW * d) ist erkennbar, dass der O, -
Bedarf nur zu einem geringen Teil durch die Pflanze direkt abgedeckt werden kann.

1D w T w T w T w T
B4 -
£ o -
=
g
B 41 i
B
2 ]
[
0 1 2 3 4 5
Abstand zur Wurzeloberfldche [mim]
Bild 4.19: NH4;und NO;3- Profile, gemessen im Elongationsbereich einer einzelnen Reiswur-

zel (ARTH, 2000)

Die Untersuchungen von ARTH (2000) in einem Uberstauten Reisfeld belegen die sauerstoff-
versorgende Eigenschaft der Pflanzenwurzel. Mit steigender Entfernung zur Wurzeloberfla-
che steigt die Konzentration von NH," (Bild 4.19).

Die Nahrstoffelimination als weiterer Funktionsaspekt ist ebenfalls nur als in der Wirkung den
anderen Abbaumechanismen untergeordnete Funktion zu betrachten. GRIES et al. (1988)
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sehen nach einem Untersuchungszeitraum von 2,5 Jahren einen Nahrstoffentzug durch die
Bepflanzung von 3 Tagesfrachten pro Jahr als gegeben. Daraus ergibt sich ein Eliminations-
anteil von 0,8 %.

Eine Literaturlibersicht von BORNER (1992) weist eine Schwankungsbreite von 12,9 g / (m?*a)
bis 63 g/ (m?*a) aus. BORNER (1992) selbst geht nach einer Auswertung tbereinstimmender
Angaben von bestenfalls 20 g / (m**a) aus. Unter Zugrundelegung eines Stickstoffanfalles
von 11 g /(EW*d) im Zulauf der Vorreinigung und jahrlicher Rdumung des Pflanzenmaterials
ergibt sich eine Eliminationsleistung von unter 5 %. MACHATE et.al. (1998) sieht eine Elimina-
tionsleistung der Pflanzen von 5 %, bezogen auf den applizierten Ammonium - Stickstoff. Er
sieht seine Ergebnisse durch SCHONBORN et al. (1995) bestatigt, die von 5 — 10 % Stickstoff-
elimination Uber die Pflanze ausgehen.

Der Eliminationspfad (ber die Pflanzen ist vegetationsbedingt nur in der Wachstumsphase
der Pflanze vorhanden; im Herbst und Winter entfallt dieser Vorgang.

Das nach Vegetationsende abgestorbene, auf dem Bodenfilter wahrend des Winters verblei-
bende Pflanzenmaterial schiitzt den Bodenfilter gegen Kalte. Dies bedingt eine Verbesse-
rung der temperaturabhangigen Verstoffwechselung der Abwasserinhaltsstoffe, wobei hier
insbesondere auf den Nitrifikationsprozess hingewiesen sei.

Tabelle 4.10: Ablaufmengen, Zulaufmengen und Evatranspirationsraten an der PKA Bungart im
Vergleich zwischen Sommer und Winter (SIEGL & NEY 2002)

Q Ablauf Q Zulauf | Evapotrans.

1999/2000/2001 |0 | Min. | Max. %) SW | NS | Beetfl. 42 m?

mli/s| mlis | mlis | Lid | Lid | Lid | Lid | L/im*d

Sommer (05.-10¢.) |12 © 66 | 1,9 ]| 164 | 422 | 121 | 379 | 9,0

Winter {11.-04.) 9 0 183 6,0 | 522|422 124 | 24 0,6

Die Verdunstung als Evatransporationsleistung bei ausgewachsenen Pflanzenbestédnden
betragt wahrend der Vegetationsperiode bis zu 1000 mm / m? (LEHMANN, 1990). BAHLO
(1997) gibt eine Evatransporationsleistung von mindestens 800 mm/a an. Er ermittelte im
August bei Tagestemperaturen zwischen 26°C und 32°C Evatransporationsleistungen von
durchschnittlich 10,7 1/(m?/d) Uber den Zeitraum von 6 Tagen. Bei einer Flachenbeschickung
in diesem Zeitraum von 19 1/(m?d) verdunsteten 56 % der Beschickungswassermenge. Uber
die Vegetationsperiode ergibt sich nach BAHLO (1997) in der von ihm untersuchten Anlage
eine durchschnittliche Tagesverdunstung von 4,4 I/(m?/d). Ausgehend von einer Auslegung
von 2,5 m? /EW und einem spezifischen Abwasseranfall von 120 I/(d*EW) errechnet sich ein
durchschnittlicher Wasserverlust von rd. 9 %. SIEGL & NEY (2002) konnten ebenfalls hohe
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Evatranspirationsraten im Sommer von 9 I/(m?*d) ermitteln ( Tabelle 4.10 ). Eine Literatur-
Ubersicht von NETTER (1995) weist Evatranspirationsraten zwischen 800 mm und 2000 mm
aus, wobei die meisten hier genannten Autoren Raten zwischen 1000 mm und 1500 mm
angeben. Damit erweist sich der Vorgang der Evatransporation als in den Sommermonaten
relevanter Vorgang im Hinblick auf die Ablaufkonzentrationen. Durch den Wasserverlust ist
in der Vegetationsperiode (insbesondere bei hohen Lufttemperaturen) von einer Aufkon-
zentration der Abwasserinhaltsstoffe im Ablauf des bewachsenen Bodenfilters auszugehen.

Die auf die Beetflache niedergehenden Niederschlage sind natirlich in gleicher Weise zu
bericksichtigen. In den Sommermonaten Ulberwiegt aufgrund der geringen Niederschlags-
mengen die Evatransporation die Niederschlage. Im Winter ist aufgrund der gegenteiligen
Verhaltnisse von einem entsprechenden Verdinnungsprozess auszugehen, da bei einer nur
sehr geringen Verdunstung die Niederschlagsmengen (ber die Beetflache fast vollstandig
bericksichtigt werden kénnen. Tabelle 4.11 reflektiert das Verhaltnis von Schmutz- und Nie-
derschlagswasser nach einer Erhebung von SIEGL & NEY (2002).

Tabelle 4.11: Wasserverbrauch, Niederschlags- und Fremdwasseranteil bei 3 PKA (SIEGL &

NEy, 2002)
Pflanzenklaranlagen Franzenheim Obersehr Bungart
Wasserverbrauch = Schmutzw. [L/E*d] 90 109 84
Niederschl. Auf Beetfl. [L/E*d] langj. M. 16 (=18 %) 24 (=22 %) 18 (=21 %)
Fremdwasser [% vom Schmutzwasser] | ca. 50-1200 % | ca. 50-3150 % 0%

Die hohe Evatranspirationsrate stellt die bisherige Praxis der Uberwachung der Pflanzen-
klaranlagen mittels Ablaufkonzentration in Frage. Wenn durchschnittlich 10 — 20 % des zu-
flieRenden Abwassers verdunsten, findet ein Prozess der Aufkonzentration statt. Die gemes-
senen Ablaufkonzentrationen stellen damit kein geeignetes, dem Gleichbehandlungsgrund-
satz genlgendes Instrument dar. Bei technischen Anlagen ist eine vergleichbar hohe Ver-
lustrate nicht gegeben. Wenn, ausgehend von einer Zulaufkonzentration von 80 mg/l Nges bei
einer Belebungsanlage eine Ablaufkonzentration von 24 mg/l Nges erreicht wird, so musste
bei gleichem Wirkungsgrad und einer Verdunstungsrate von 20 % eine Ablaufkonzentration
von 28,8 mg/l Nges die gleiche behdrdliche Akzeptanz finden, da in beiden Fallen dem Vorflu-
ter die gleiche Nges — Fracht zugefuhrt wird. Der Unterschied besteht ausschliel3lich in der die
Fracht verdinnenden Abwassermenge im Ablauf der Behandlungsanlage.

Hier ware die wasserrechtliche Fixierung von Frachten bzw. die Festlegung eines parame-
terspezifischen Wirkungsgrades eine den Besonderheiten der Pflanzenklaranlagen entspre-
chende Notwendigkeit. Die hohe Evatranspirationsrate wirft die Frage auf, ob die bisherige
Praxis der Uberwachung der Pflanzenklaranlagen mittels Ablaufkonzentration ein geeignetes
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und dem Gleichbehandlungsgrundsatz genitgendes Instrument darstellt. Bei technischen
Anlagen ist eine vergleichbar hohe Verlustrate nicht gegeben. Hier wéare die wasserrechtliche
Fixierung von Frachten oder die Vorgabe eines Wirkungsgrades zur Stickstoffelimination
eine den Besonderheiten der Pflanzenklaranlagen entsprechende Regelung.

4.3 Verfahrensvarianten

4.3.1 Vertikalfilter mit Rezirkulation in die Vorklarung

Diesem Anlagentyp liegt ebenso wie den nachfolgend vorgestellten Systemen insbesondere
die Einrichtung einer gezielten Stickstoffeliminierung zugrunde. Die im Vertikalfilter aufgrund
seiner spezifischen Wirkmechanismen auf hohem Niveau verlaufende Nitrifikation stellt
durch die bloRe Ammoniumoxidation noch keine Entfernung von Stickstoff aus dem Abwas-
ser dar. Die zur Vervollstandigung der Prozesskette notwendige Denitrifikation findet keine
Voraussetzungen fiir eine stabile Denitrifikation (gute Sauerstoffversorgung des Bodenfilters,
Kohlenstoffmangel durch fast vollstdndigen aeroben Abbau). Insofern werden bei der Sys-
temkombination ,Vertikalfilter mit Rezirkulation in die Vorklarung“ die im Bodenfilter fehlen-
den Komponenten ,Kohlenstoffdargebot® und ,anoxische Verhaltnisse* durch die Vorklarung
substituiert.

In der Vorklarung liegen grundsatzlich ideale Voraussetzungen fur die Denitrifikation vor. Der
in der Vorklarung zum Prozessablauf noch fehlende NO3; — N wird aus dem Ablauf des Verti-
kalfilters entnommen und Uber eine Pumpe rezirkuliert.

Bild 3.20 zeigt den typischen Aufbau einer Rezirkulation in die Vorklarung.

BAUMEN et al. (2000) unterscheidet zwischen einer gro3en und einer kleinen Rezirkulation.
Bei der kleinen Rezirkulation wird ein Teil des Ablaufwassers in den Zulaufpumpenschacht
gefordert und soll damit den Sauerstoffeintrag férdern und fir eine bessere Nitrifikation sor-
gen. Die groRe Rezirkulation wird als Begriff fir die Rickflihrung des Ablaufwassers in die
Vorklarung zur Erreichung einer Denitrifikation verwandt.

In seinen Versuchen hat BAHLO (1997) das Rezirkulat in die 1. Kammer der Vorreinigung
gefuhrt. Das Rezirkulationsverhaltnis, bezogen auf den Zulauf von Rohabwasser, lag zwi-
schen 0,77 und 1,87. Die aus den Versuchen resultierende Stickstoffelimination in Abhan-
gigkeit von dem Rucklaufverhaltnis ist in Bild 4.21 visualisiert.

-51-



Beschreibung des Behandlungssystems
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Stickstoffelimination in Vorreinigung und Bodenfiltern im Rezirkulationsbetrieb in
Abhéangigkeit von der Ricklaufwassermenge (Bahlo, 1997)

Bild 4.22 differenziert den Eliminationsvorgang von Stickstoff auf die einzelnen Anlagenkom-

ponenten.
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Nach BAHLO (1997) sollte ein RV von 1,04 nicht tUberschritten werden, da er bei seinen Ver-
suchen bei Uberschreiten dieses Ricklaufverhaltnisses einen Anstieg von Nitrat im Ablauf
der Vorklarung auf durchschnittlich 9,7 mg/ | NO; — N (Schwankungsbreite 1 —-25,2 mg / |
NO; — N) sowie eine Anreicherung von NO, — N in einem Wertebereich von 1 — 9,9 mg / |
ermittelte, so dass hier von einer unvollstandigen Denitrifikation auszugehen ist.

Insgesamt erreichte BAHLO (1997) Eliminationsraten von 50,8 % im Gegensatz zu einem
Betrieb ohne Abwasserrickfiihrung mit 27,5 %. In der Vorklarung betrug der Eliminierungs-
anteil an Nges 24,6 %, wahrend das Pflanzenbeet mit 26,2 % zur Stickstoffentfernung beitrug.

Die Auswertungen von HONER (1997) Uber eine mit Rezirkulation betriebene Vertikalanlage
mit 40 EW ergab, dass im Vertikalfilter eine hohe Nitrifikationsleistung von 91 % erreicht wer-
den kann. Die Flachenabbauleistung sollte dabei 4g/m2 nicht Uberschreiten. Aufgrund der
guten O, Versorgung wurde im Bodenfilter nur eine Denitrifikation von 20 % erreicht.

RV = 1,04
Riicklauf
Qr (mvd) 2,69
Br (g/d) Mischwasser
Norg 83 Qm (mrd) 5,28 Qe (mvd) 5,28
NHs-N 65 Bm (gra) Be (gr)
NOs-N 1235 Norg 63,4 Norg 163
NOzN 03 NHa-N 2054 NHeN 12,7
Nges 138,86 v NOa-N 51,7 Bodenfilter NOs-N 2424 ==
NO2N 222 NOz2N 05
P2 . Nges 3427 Nges 2719
409,3 g f ;N-Abbu
“__ N-Abbau 708 9/
Zulauf 246 % Ablauf
Qd (mve) 2,59 Qe (mva) 2,59
Bo ') Be (o/d)
ﬁi’{f Wiins o SR
NON 26 Nges-Elimination: 60,8 % g
1 13- :
NOZ‘N 0,1 NO?—N 02
Nges 270,7 ;
’ 133,3
100 % e 2% Y
Bild 4.22: Frachtenbilanzierung der Nges — Elimination bei einer Rezirkulation von RV =

1,04, technische Anlage (nach BAHLO, 1997)

Die Auswertungen von HONER (1997) Uber eine mit Rezirkulation betriebene Vertikalanlage
mit 40 EW ergab, dass im Vertikalfilter eine hohe Nitrifikationsleistung von 91 % erreicht
werden kann. Die Flachenabbauleistung sollte dabei 4g/m2 nicht Gberschreiten. Aufgrund
der guten O, Versorgung wurde im Bodenfilter nur eine Denitrifikation von 20 % erreicht.

Die Rezirkulation wurde auf 2 unterschiedliche Arten realisiert:
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» Rezirkulation aus dem Ablauf des Vertikalfilters in den Beschickungspumpenschacht
» Rezirkulation aus dem Ablauf des Vertikalfilters in den Zulauf der Vorklarung

Bei der Rezirkulation in den Beschickungspumpenschacht werden Eliminationsleistungen
von 55 % erreicht. HONER (1997) fUhrt dies auf das an diesem Punkt nicht mehr optimale
C/N Verhaltnis zurick.

75 % Eliminationsleistung konnten mit der Rezirkulation in den Zulauf der Vorklarung erreicht
werden. Beide Eliminationsleistungen sind aufgrund der Analytik nur auf die Summe von
NO;-N und NH4-N bezogen. Eine Aussage Uber die im Betrieb angewandten Ruicklaufver-
haltnisse ist nicht greifbar.

Der Betrieb eines Vertikalfilters mit Rezirkulation in die Vorklarung gibt aufgrund der bisher
vorliegenden Erkenntnisse der dem Verfahren zugrundeliegenden Theorie recht. Eine Elimi-
nation von Ngs in einer gesicherten GroRenordnung Uber 75 % konnten auf diesem Weg
jedoch bisher nicht erzielt werden. Zudem liegen auch in Bezug auf Kolmationen im langjah-
rigen Betrieb solcher Anlagen noch keine ausreichenden Erfahrungen vor. Hier ist insbeson-
dere auf die starke hydraulische Belastung der Vorreinigung zu verweisen. Bei einem RV
von 1 reduziert sich die Aufenthaltszeit auf die Halfte, so dass von einer verminderten Sedi-
mentation auszugehen ist. Da aber gerade der Riickhalt von AFS fiir einen sicheren, nicht
kolmationsgefahrdeten Betrieb erforderlich ist, ist die Vorreinigung auf die durch das RV ent-
stehende hydraulische Belastung auszulegen.

4.3.2  Vertikalfilter mit Rezirkulation in einen vorgeschalteten Abwasserteich

Die Anlagenvariante ,Vertikalfilter mit Rezirkulation in einen vorgeschalteten Abwasserteich®
(Bild 4.23) weist Systemanalogien zur Variante ,Vertikalfilter mit Rezirkulation in die Vorkla-
rung“ auf:

» Rezirkulation

» Vorgeschaltete Denitrifikation unter Nutzung des vorhandenen Kohlenstoffdargebotes
sowie der im Abwasserteich vorherrschenden anoxischen Bedingungen

Zulauf Rezrkulationsleitung

Beet
Abwasser- T T T T j

teich ( £ l l l J] Rumpwerk

‘ Ablauf
v

Rump- ‘ %et ‘

LTt
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Bild 4.23: Schema eines Vertikalfilters mit Rezirkulation in einen vorgeschalteten Abwas-
serteich

SCHLEYPEN (1993) , zitiert aus PLATZER (1998), weist in einer Verfahrenskombination von
Abwasserteich und zwischengeschalteten Tropfkdrper eine Nges — Eliminationsrate von 80 %
im Sommer und 68 % im Winter nach. In Bezug auf diese Ergebnisse ist sicherlich auf die
besondere Verfahrensanordnung zu verweisen, die eine direkte Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf die Kombination Abwasserteich — Bewachsener Bodenfilter nicht zuldsst. Interes-
sant sind jedoch in diesem Zusammenhang die Erkenntnisse aus der Zudosierung von Nit-
rat. Die Denitrifikationskapazitat des Abwasserteiches wurde mit 20 g/(m**d)Nges festgestellt.
Insofern wird auch hier das im Grunde funktionale Prinzip der vorgeschalteten Denitrifikation
verifiziert.

Bei der Verfahrenskombination Abwasserteich — Bewachsener Bodenfilter sieht BAHLO
(1997) aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse keinen weiteren Forschungsbedarf fur die
Stickstoffelimination. Die Nges - Elimination kann nach Ansicht von PLATZER (1998) aus
Bild 2.23 Gbernommen werden.
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Bild 4.24: Nges — Eliminationsraten in Abh&angigkeit vom Ricklaufverhaltnis aus den Versu-

chen von BAHLO (1996), Laber et al. (1996)

Die Negierung von PLATZER (1998) Uber weiteren Forschungbedarf der Verfahrenskombina-
tion Abwasserteich — Bewachsener Bodenfilter kann nicht bestatigt werden. Dies wird u.a.
durch die neueren Erkenntnisse der Untersuchungen von KUNST & KAYSER (2002) widerlegt,
die einen weiteren Optimierungsansatz des Systems definiert haben.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde einer bestehenden Teichanlage in Ettenbuittel
ein Vertikalfilter mit einer spezifischen Beetflache von 2,25 m? zur Nitrifikation nachgeschal-
tet. Die gewonnenen Ergebnisse zur Denitrifikation in Abhangigkeit der Ricklaufwassermen-
ge sind in Bild 4.25 ersichtlich.
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Bild 4.25: Abhéangigkeit der Nges — Elimination vom Rucklaufverhéltnis (Teich — Bodenfilter —
Anlage Ettenbittel, Sommer- und Herbstmonate 2000 und 2001) (FEHR et al.,
2002)

[B Teiche W Vedikalfiter |

Wirkungsgrad [%)

Bild 4.26: Frachtbezogene Wirkungsgrade der Gesamtanlage (und jeweiligen Anteile der
Teiche und der Bodenfilter) fir die Parameter CSB, TKN und Nges (KAYSER, 2002)
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Die dabei erzielten Eliminationsleistungen (Bild 4.26) liegen Uber den bisher bekannten Er-
gebnissen derartiger Anlagenkombinationen. Grundsatzlich bleibt aber auch bei dieser Anla-
genkombination festzuhalten, dass der Prozess der Denitrifikation durch eine Rezirkulation
nitrathaltigen Abwassers in einen anoxischen Bereich mit ausreichender Nahrstoffversor-
gung einer Funktionalitat unterliegt.

Nachteilig flr dieses Verfahren ist :

» Der hohe Flachenbedarf pro EW, der sich additiv aus der Flache des Abwassertei-
ches sowie des Vertikalfilters ergibt.

» Eine Nachristung bestehender Abwasserteiche mit Vertikalfiltern oder die Nachrs-
tung eines bestehenden Vertikalfilters mit einem vorgeschalteten Abwasserteich ne-
ben hohen Investitionskosten kann nur dann realisiert werden kann, wenn die Ortli-
chen Raumverhaltnisse dies zulassen.

4.3.3 Vertikalfilter mit einem nachgeschalteten Horizontalfilter

Bei der Anordnung der Komponenten Vertikalfilter — Horizontalfilter in Reihenschaltung wird
auf die in den Kap. 4.2.1 und 4.2.2 beschriebenen anlagenspezifischen Wirkmechanismen
aufgebaut. Der Ablauf des gut nitrifizierenden Vertikalfilters wird zur Beaufschlagung des
Horizontalfilters genutzt, da dieser eine hohere Denitrifikationskapazitat aufweist.

Eine beispielhafte Ausfuhrung einer solchen Anlagenanordnung ist in Bild 4.27 visualisiert.

Zulauf |
Vorklarung
\ertikalbeet ;
\orkarung T T T T T Horizontalbeet
—> Ablauf
RN O }
Pump- ‘
werk
Bild 4.27: Schema eines Vertikalfilters mit einem nachgeschalteten Horizontalbeet

PLATZER (1998) fand bei seinen Versuchen heraus, dass ein dem Vertikalfilter nachgeschal-
teter Horizontalfilter aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften grundsatzlich eine hohe
Denitrifikationskapazitat aufweist. Er unterteilte die dem Horizontalfilter zuflieRende NO; —
Fracht in zwei Betrachtungsgruppen:
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» Die Gesamtfracht im Zulauf der Vorreinigung liegt mit < 15 % NO3 — Anteil im Zulauf
des Horizontalfilters vor. Hierbei ergab sich eine vollstandige Denitrifikation im Hori-
zontalfilter.

» Die Gesamtfracht im Zulauf der Vorreinigung liegt mit > 15 % NO; — Anteil im Zulauf
des Horizontalfilters vor. Hier konnte eine Denitrifikationsrate von 80 % erzielt wer-
den.

PLATZER (1998) geht bei der Dimensionierung der Anlagenkombination Vertikalfilter — Hori-
zontalfilter und einer Nges — Elimination von 0,65 g /(m?*d) von einer maximalen Nges — Fla-
chenbelastung von 1 g /(m?*d) aus, wobei die Nges — Fracht im Zulauf des Horizontalfilters
zugrunde zu legen ist.

BEUTLE & Renner (1997) untersuchten 6 vertikal durchstromte Pflanzenklaranlagen hinsicht-
lich lhrer Stickstoffelimination. Jeweils 3 Anlagen wurden konventionell betrieben und 3 An-
lagen mit einem nachgeschalteten Horizontalfilter.

Die 3 ausschlie3lich konventionell betriebenen Vertikalfilter wiesen im Ablauf durchweg Ab-
laufkonzentrationen von unter 5 mg/l wahrend der warmen Jahreszeit auf. In den Wintermo-
naten lagen die NH4-N Ablaufkonzentrationen bei Abwassertemperaturen um 5°C zwischen
12 — 29 mg/l. Wenn nur die Abwassertemperaturen von > 12°C bericksichtigt werden, be-
trug die NH4-N Elimination im Mittel 90 %. Gleichzeitig wurden aber auch die fur diesen An-
lagentyp hohen NO3;-N Konzentrationen von durchweg tber 80 mg/l NO3-N ermittelt.

Die Stickstoffelimination lag zwischen 20 — 40 %.

Die von BEUTLE & Renner (1997) ebenfalls untersuchten Vertikalfilter mit einem nachge-
schalteten Horizontalfilter wiesen NH4-N Ablaufkonzentrationen im Durchschnitt < 1 mg/l auf.
Auch bei Temperaturen von < 12°C wurde ein vorgegebener Grenzwert von 10 mg/l nicht
Uberschritten. Die NO3;-N Ablaufkonzentrationen lagen mit 30 — 60 mg/l durchweg niedriger
als bei den konventionell betriebenen Vertikalfiltern. Die Stickstoffelimination konnte mit
durchschnittlich 70 % definiert werden.

Da die Ngs — Elimination im Vertikalfilter aufgrund der niedrigen Denitrifikationsraten nicht
ausgepragt ist, liegt ein noch entsprechend hoher Anteil der Nges — Fracht des Rohabwassers
im Zulauf des Horizontalfilters vor. Damit ergibt sich ein entsprechend hoher Flachenbedarf
des Horizontalfilters. Die notwendige Flache des Vertikalfilters ist dem noch hinzuzurechnen.

Auf die Problematik des fiir eine Denitrifikation nicht optimalen C/N — Verhaltnisses aufgrund
der hohen CSB - Elimination im Vertikalfilter ist ebenfalls hinzuweisen.
4.3.4  Vertikalfilter mit integrierter Denitrifikation

Vertikalfilter konventioneller Bauart weisen keine besondere Beféhigung zur Denitrifikation
auf (KUNST & FLASCHE, 1995).

Diese fehlende Anlageneigenschaft wird in einigen Anlagen durch eine spezielle ,Denitrifika-
tionszone® innerhalb des Filteraufbaus des Bodenfilters implementiert (Bild 4.28).
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LOFFLER & Pietsch (1991) beschreibt diese Anlagen mit einer Stickstoffeliminationsrate von 50 % bei
einem Zulauf zum Bodenfilter von 40 mg/l Nges. Seiner Meinung nach fihrt die mittlere Filterschicht mit
0,7 m Hohe und ki — Werten von 5*10° bis 5*10° m/s zur Unterbrechung eventuell bevorzugter Si-
ckerwege innerhalb des Bodenfilters. Gleichzeitig soll eine mangelhafte Belliftung dieses Bereiches
zu anoxischen und damit denitrifizierenden Verhaltnissen fiihren.

Gegen diese Theorie sprechen folgende Argumente:

» Aufgrund der Stéarke der oberen Filterschicht von 0,4 m ist von einem fast vollstandigen Ab-

bau des zur Denitrifikation notwendigen Kohlenstoffdargebotes auszugehen. Insofern diirfte
auch bei Vorliegen sonstiger Milieubedingungen zur Denitrifikation (anoxisches Verhéltnisse)
der Kohlenstoff als limitierender Faktor wirken.

Die in der mittleren Filterschicht vorhandenen niedrigen k; — Werten von 5¢10° *5° m/s diirf-
ten das Problem der Kolmation verscharfen.

Die behaupteten Abbauraten an Ngs wurden in der baugleichen Versuchsanlage sowie der
ebenfalls nach diesem Prinzip errichteten Anlage in Melbach nicht erreicht.

Die mit Vertikalfiltern unterschiedlicher Bau- und Betriebsart ermittelten Eliminationsraten fur
den Parameter Stickstoff von 20 — 40 % durften neben der geringen Aufnahme von Stickstoff
durch die Pflanzen (siehe Kap. 4.2.4) insbesondere im Bodenfilter durch folgende Vorgange
zuriickzufihren sein:

e Ausbildung von temporaren oder permanenten anoxischen Bereichen im Bodenfilter (oh-
ne die spezielle Ausbildung einer Filterschicht mit niedrigen k; — Werten).

e Denitrifikation innerhalb des sich im Korngefiige bildenden Biofilms durch einen entspre-
chenden Sauerstoffgradienten, der von einer von auf3en nach innen abnehmenden O, —
Versorgung des Biofilms gekennzeichnet ist

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Anlage sowie die Referenzanlage gleicher Bauart konnten
in mehrjahrigem Betrieb nicht den Beweis der Funktionalitat erbringen. Hauptgrund

07 5N 7

rot] = 3[n]
T 15 8
: v._a,['LE;
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Bild 4.28:

Filanzensickerbecken mit automatischer In-

tervallschaltung

Legende: 1 Zulauf, 2 Zulaufschacht - Klein-
klaranlage, 3 Oberwasserspiegel, 4 Unter-
wasserspiegel, 5 Heber, & Verteilerleitung,
7 Gefalleleitung, 8 Wasserbaufolie, 9 Fallrohr,
10 Pralistein, 11 Beliftungsfilterrohr, 12 Be-
lGftungsrohr, 13 Bellftungsdrainage, 14 Ent-
15 VerschluBkappe,

wasserungsdrainage,

16 Wurzelraum, 17 Obere Filterschicht, 18

Mittlere Filterschicht, 19 Untere Filterschicht,
20 Revisionsschacht, 21 Oberwasserspiegel,
22 Unierwasserspiegel, 23 Heber, 24 Aus-
laufniveau im Auslaufrohr, 25 Festbettfilter,
26 Verflutgraben

Vertikalfilter mit integriertem Denitrifikationsbereich (L6ffler, 1991)
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dafir durfte das in diesem Bereich fehlende Kohlenstoffdargebot sein. Die organischen Kohlenstoff-
trager werden bereits im oberen Bereich des Bodenfilters verstoffwechselt. Die in diesem Bereich
oxidierten Stickstoffverbindungen stehen zwar in der mittleren Schicht zur Nitratreduktion zur Ver-
fugung, nicht jedoch das zur Funktion ,Denitrifikation* notwendige C / N — Verhaltnis. Weitere
Ausfuihrungen zu dieser Anlagenkonfiguration sind in Kapitel 5 dargelegt.

Die verschiedenen Anlagenkombinationen (Tabelle 4.13) unterliegen im Grunde dem glei-
chen Ansatz:

Die bekannten Eigenschaften des Vertikalfilters:
» gute Sauerstoffversorgung
» hohe Abbauleistungen von organischen Verbindungen
> 10he und stabile Nitrifikationsleistung
» Filtrations- und Sorptionswirkung
werden mit Anlagenkomponenten erganzt, die den defizitaren Bereich des Vertikalfilters:
> die Denitrifikation und damit die Stickstoffelimination
kompensieren sollen.

Alle Systeme basieren im Grunde auf dem aus dem Betrieb des Vertikalfilters resultierenden
Kohlenstoffmangels. Rezirkulation zum kohlenstoffhaltigem Abwasser, Bypass mit direkter
Zufihrung von kohlenstoffhaltigen Abwasser zum aus dem Vertikalfilter ablaufenden nitra-
thaltigen Abwasser, Zugabe von Kohlenstofftragern oder der Einsatz von Katalysatoren sol-
len das bekannte Defizit substituieren.

Auch bei diesen Kombinationen sind wiederum die Nachteile einer entweder stark technik-
gestltzter Systemausgestaltung oder hohem Flachenbedarf bzw. Kombinationen daraus
ersichtlich.

4.3.5 Sonstige Anlagenkombinationen

Beispiele weiterer Anlagenkombinationen mit einem Vertikalfilter als integralem Bestandteil
sind zwischenzeitlich gebaut und untersucht. Hier ist beispielhaft auf die in Tabelle 4.12 zu-
sammengestellten Arbeiten zu verweisen.

Tabelle 4.12: Ubersicht von Anlagenkombinationen mit Vertikalfilter als integralem Bestandteil

AUTOR Anlagenart Ergebnis
BURGOON,P.SET AL., Kombination aus free water wed- | Sehr gute Eliminationsleistung von Nges,
1999 land (Sedimentation) — nicht vollstandige Denitrifikation

bepflanztem Vertikalfilter (Nitrifi-
kation) - free water wedland mit
Teilstromeinleitung von Rohab-
wasser (Denitrifikation)
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AUTOR

Anlagenart

Ergebnis

HALICKI ET AL., 2002

Vertikalfilter mit nachgeschalte-
tem Denitrifikationsteich

Keine vollstandige Nitrifikation im Bo-
denfilter,Denitrifikationsraten von 7 g
NO3-N / m? im Abwasserteich, Durch-
schnittliche Nges — Abbauleistung von 71
%

HiNz, F. ET AL., 2001

SBR — Technik und bewachse-
ner Vertikalfilter

Der bewachsene Vertikalfilter zur NH,; —
Oxidation und P — Elimination erfillt die
zugedachte Funktion. P — Ablaufkon-
zentrationen: 0,5 — 1,1 mg/l, NH, — Ab-
laufkonzentrationen: 0,13 — 0,35 mg/l,

EBBINGHAUS, T., 2002

Versuchsanlage mit Kombination
aus bewachsenem Vertikalfilter
— Abwasserteich — photochemi-
scher Stufe und TiO, als Kataly-
sator

Nges — Elimination im Vertikalfilter von
49 %, im Abwasserteich von 10 %. Die
photochemischer Stufe mit TiO, als
Katalysator konnte keine Elimination
von Nges bewirken (lediglich beim Para-
meter CSB konnten 2 % eliminiert wer-
den)

AYAZ & AKCA, 2000

Versuchsanlage mit 2 Bodenfil-
ter , Abwasser wird rezirkuliert

Nges — Elimination 61 %, TKN - Elimina-
tion 77 %

RoLF, F., 2002

Halbtechnische Versuchsanlage
mit einem nachgeschalteten
Strohreaktor und Kiesfilter

Flachenbedarf 1 m%EW, Ablaufkonzent-
rationen an NO3-N im Mittel bei 3,8 mg/l,
CSB Ablaufwerte durch nicht steuerbare
Freisetzung im Strohreaktor erhoht,
Verfahren mit allen Behandlungssyste-
men kombinierbar, keine spezifische
Erprobung am Vertikalfilter

RALLE ET AL., 1998

3 Anlagen als Hydr — Pflanzen —
Klarsystem, Vorklarung, Abwas-
serteich, Bodenfilter und Scho-
nungsteich hintereinanderge-
schaltet

Flachenbedarf zwischen 1,25 — 3,7
m?/EW, Denitrifikation sollte im Sché-
nungsteich ablaufen, Zugabe von Ei-
chenlaub im Schénungsteich als C —
Quelle, dadurch CSB — Anstieg, Stick-
stoffwerte wurden in der Veroffentli-
chung nicht angegeben

4.4 Notwendigkeiten zur Verbesserung der Stickstoffelimination bei bewachsenen

Bodenfiltern

Die vorgestellten Verfahren zur Verbesserung der Stickstoffelimination in bewachsenen Bo-
denfiltern sind in der Summe gekennzeichnet durch eine vielfaltige zielorientierte Anlagen-
technologie. Gleichzeitig ist aber in der Literatur kein einheitliches Bild der Erkenntnisse zu
formulieren. Dies ist sicherlich u.a. auf folgende Faktoren zurlckzuflhren:
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» Laborversuche, halbtechnische Versuche und der Versuchsbetrieb grof3technischer
Anlagen weisen teilweise signifikante Unterschiede auf. Ein Abgleich der gewonne-
nen Daten ist vielfach aufgrund nicht vorhandener Kenntnisse der exakten Versuchs-
bedingungen nicht immer mdglich.

» Gerade das komplexe Funktionssystem ,bewachsener Bodenfilter* weist eine Viel-
zahl biologisch, chemisch und physikalischer Prozesse auf, die durch ihren interakti-
ven Charakter in einer sehr komplizierten Weise so miteinander verbunden sind, dass
die Betrachtung einzelner Faktoren (z.B. Sauerstoffeintrag) durch Messung zwar ver-
suchstechnisch méglich ist, eine Ubertragbarkeit aber ohne exakte Definition der pa-
rallel laufenden Vorgange wenig sinnvoll erscheint. KAPPELMEYER et al. (2001) be-
zeichnet den Bodenfilter als ,black box“. Er sieht die Probleme bei der Verallgemeine-
rung und Datendbertragung in dem geringen Detailwissen lber die komplexe Interak-
tion von Mikroorganismen, Pflanzen, Bodenkorper und Abwasserinhaltsstoffen.

» Die konstruktiven Ausfuhrungen der Anlagen weisen im Detail ebenso Unterschiede
(Korngréflenverteilung, Beschickungs- und Verteilersystem) auf wie das der Anlage
zugefuhrte Abwasser (exakte Zusammensetzung, Tagesganglinie). Hier ist auf die
mehrjéhrige Wartungs- und Uberwachungstatigkeit von iber 20 Vertikalanlagen hin-
zuweisen. Obwohl alle Anlagen von einem Planer bzw. einem Ausfiihrenden stam-
men, wurde im Detail eine Abweichung von Baukomponenten (z.B. abweichende
Pumpenkennlinien — Beschickungsdauer, Anzahl der Aufgabepunkte und Geomet-
rie der Beschickung — Abwasserverteilung und Sauerstoffeintrag) festgestelit.

Unbeschadet dessen soll an dieser Stelle versucht werden, den bisherigen, als anerkannten
und Uberwiegend Ubereinstimmend zu bezeichnenden Kenntnisstand zur Stickstoffeliminati-
on in bewachsenen Bodenfiltern in einfacher Weise zu reflektieren:

» Eine funktionale Vorreinigung ist Grundlage eines dauerhaft funktionalen Bodenfilter-
betriebs. Die Vorgaben hinsichtlich CSB und AFS (und Partikelgrof3enverteilung) sind
unbedingt zu beachten. Der frachtbezogene Flachenansatz ist zu verwenden.

» Vertikalfilter eignen sich aufgrund ihrer Wirkmechanismen fir eine sichere Nitrifikati-
on. Voraussetzung ist neben der Beachtung der konstruktiven Merkmale (Beetflache,
KorngréRenverteilung) eine ausreichende Sauerstoffversorgung des Filterkorpers.
Nur bei ausreichender Sauerstoffversorgung ist ein sicherer Nitrifikationsvorgang ge-
wahrleistet.

» Eine Denitrifikation ist grundsatzlich in Anlagenkombinationen moglich. Ein im Hin-
blick auf Funktionalitat, Kosten und Betrieb Uberzeugendes Konzept mit einem ein-
fach nachvollziehbaren Bemessungsansatz ist bisher nicht zu erkennen.

» Grundlage einer funktionalen Denitrifikation ist:
e Die Temperatur sollte méglichst Gber 10° C liegen.

e Der pH — Wert im leicht alkalischen Bereich (pH — Wert 7,5) ergibt keine Ein-
schrankungen.
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e Geloster Sauerstoff sollte im Zulauf der Denitrifikation nicht vorhanden sein.

e Ein N/ C - Verhaltnis <0,3 sichert eine hohe Funktionalitdt mit geringem Reaktor-

volumen.

e Eine intensive Vermischung ergibt hohe Umsatzraten.

4.5 Moglichkeiten zur Verbesserung der Stickstoffelimination bei bewach-
senen Bodenfiltern

Bei der Bewertung der bekannten Verfahrensansatze zur Denitrifikation mit einem Vertikalfil-

ter als integralem Bestandteil sind folgende Punkte zu beachten:

» Die Denitrifikation in der Vorklarung erfordert eine auf die zusatzliche hydraulische
Belastung abgestimmte Vergroflerung, um einen erhdhten Austrag an AFS zu ver-

meiden.

» Weiterhin fehlt es bei der Rezirkulation in die Vorklarung an einer eindeutigen Be-
messung. Dies dirfte auch mit auf den eher unkontrolliert verlaufenden Denitrifikati-

onsprozess zuruckzufuhren sein. Tabelle 4.13 zeigt die teilweise stark voneinander

abweichenden Eliminationsraten verschiedener Autoren.

Tabelle 4.13: Literaturiibersicht der Nges — Eliminationsraten unter Berticksichtigung verschie-

dener RV

Autor Anlagentyp RV Nges — Elimination
(%)
Bahlo, 1996 Vertikalfilter mit Rezirkulation in die 0,5 47
Vorklarung 10 58
Kunst und Kayser, 2002 | Vertikalfilter mit Rezirkulation in den 0,5 77
vorgeschaltetem Abwasserteich 10 81
Platzer, 1998 Vertikalfilter mit Rezirkulation in den 0,5 35
vorgeschaltetem Abwasserteich (An- 10 48

wendungsempfehlung aus versuchen
von Bahlo (1996) und Laber et.al.
(1996))

» Die Vorschaltung eines Abwasserteiches bzw. die Nachschaltung eines Horizontalfil-
ters bedingen einen wesentlich hdheren spezifischen Flachenbedarf sowie erhebliche
Investitionskosten.

» Die Kombination eines Vertikalfilters mit technischen Anlagenkomponenten (z.B. mit
SBR - Reaktoren, Scheibentauchtropfkérper oder Tropfkdrper) bedingt neben einem
erhdhten Investitionsbedarf einen entsprechenden Betriebs- und Betreuungsaufwand.
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Eine einfache ldentifikation mit dem Begriff ,Verfahren zur naturnahen Abwasserrei-
nigung® ist nicht mehr gegeben.

Um die bisher feststellbaren Defizite auszugleichen, sollten folgende Anspriiche an die Anla-
genkonfiguration zur Verbesserung der Stickstoffelimination bei bewachsenen Bodenfiltern
gestellt werden:

>

Die zur Stickstoffelimination gewahlte Anlagentechnologie sollte nicht die Begrifflich-
keit eines naturnahen Reinigungsverfahrens mit seinen bekannten Vorteilen verlas-
sen. Ein erheblicher Anteil an Technologie steht mit seinen Folgen fur Betrieb und
Wartung dem entgegen.

Die erforderliche Anlagentechnologie sollte einen nicht GbermaRig hohen Flachen-
verbrauch ausweisen.

Investitions- und Betriebskosten sollten gering sein.

Es missen eindeutige Bemessungshinweise fir den Bau dieser Anlagen vorhanden
sein.

Der Betrieb der Anlagen ist fur einen entsprechend langen Zeitraum, der im Bereich
der Abschreibung vergleichbarer Anlagen liegen sollte, sicher zu stellen. Hier ist ins-
besondere auf den Bereich der Kolmationsgefahrdung hinzuweisen.

Aus diesen Erkenntnissen in Kombination mit den zuvor definierten Anforderungen an eine
funktionale Denitrifikation heraus entstand der Ansatz fiir das Verfahren zur gezielten Stick-
stoffelimination durch Rezirkulation in die Vorklarung mit folgenden Optimierungsansatzen
gegeniiber den bekannten Verfahren:

>
>

Installation einer gezielten Denitrifikation im Bereich der Vorklarung

Optimierung der naturlich ablaufenden Denitrifikation durch Einsatz einfacher, war-
tungs- und betreuungsextensiver Technologie

Eingrenzung des notwendigen Denitrifikationsvolumens auf ein Minimum, um die
Aufenthaltszeit und damit die Separationsleistung der Vorklarung / Vorreinigung nicht
zu beeintrachtigen

Sicherstellung eines nicht kolmationsgefahrdeten Anlagenbetriebs durch Vermeidung
einer durch Rezirkulation hydraulisch Uberlasteten Vorklarung sowie Reduktion der
Flachenbelastung an CSB und AFS durch Nitratatmung

Einfache Nachriistung bestehender Anlagen

Erarbeitung eines einfach anwendbaren Dimensionierungsansatzes.
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Diese Ziele sollen durch den Einbau eines einfachen Rihrwerkes in einem Teilbereich der
Vorklarung erreicht werden. Die im Vertikalfilter auf hohem Niveau verlaufende Nitrifikation
stellt Uber eine Rezirkulation einen nitrathaltigen Abwasserstrom zur Denitrifikation in dem
standig geruhrten Teil der Vorklarung zur Verfigung. In diesem Denitrifikationsbereich wird
eine BiozOnose entstehen, die flir hohe Umsatzraten auf kleinem Raum sorgen soll. Der mit
der Denitrifikation prozessbedingt ablaufende Kohlenstoffabbau reduziert gleichzeitig die aus
dem Ablauf der Vorklarung resultierende Flachenbelastung an AFS und CSB des Vertikalfil-
ters.

Bei Bestatigung dieser Ansatze ist weiterhin die Mdglichkeit der Sanierung bestehender -
berlasteter bzw. kolmationsgefahrdeter vertikal beschickter bewachsener Bodenfilter zu 0-
berprifen.

Die Ergebnisse sind in einem einfach zu handhabenden Bemessungsansatz zu formulieren,
der sowohl die einfache Nachristung bereits bestehender vertikal beschickter Bodenfilter-
systeme als auch die Berechnung neu zu erstellender Anlagen ermdglicht.
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5 DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE UND DER
UMTERSUCHUNGSMETHODIK

51 Auswahl der Anlage

Aus der Darstellung der Stickstoffumsetzungsprozesse und der sie beeinflussenden Fakto-
ren wurde verdeutlicht, welche Systemschwachen die bisherigen Verfahrensvarianten auf-
wiesen und welche Optimierungen zur Verbesserung der Stickstoffelimination realisiert wer-
den sollten.

Die daraus resultierenden Anséatze stellen hinsichtlich der Versuchsdurchfiihrung folgende
Anforderungen an die Auswahl der Pflanzenklaranlage zur Realisierung des Projektansat-
zes:

» Vertikal beschickter bewachsener Bodenfilter.
> Der Bodenfilter sollte

0 an ein Trennsystem angeschlossen sein, um die Verfahrenseinflisse der
vorgeschalteten Denitrifikation ohne Einflisse durch Mischwasserzuflisse
untersuchen zu kdnnen.

o0 eine ausreichende Nitrifikation aufweisen, um das Denitrifikationspotenzial
umfanglich untersuchen zu kénnen.

0 keine Kolmation aufweisen, um kein verzerrtes Abbild (eingeschrankte Nitrifi-
kation, verstarkte Denitrifikationsvorgénge durch anoxisches Milieu) der Leis-
tungsfahigkeit und der ausgepragten typischen Eigenschaften eines Vertikal-
filters zu erhalten.

Die geeignete Anlage wurde im Ortsteil Zinse der Gemeinde Erndtebriick gefunden (siehe
Bild A.1).

5.2 Vorhandene Anlage

5.2.1 Bemessungsdaten

Gemalk dem genehmigten Entwurf wurde die Pflanzenklaranlage Zinse fur 200 EW ausge-
legt. Tatsachlich angeschlossen waren in der Versuchsphase jedoch nur 146 EW.

Das Einzugsgebiet weist eine offene Bebauung mit dorflicher Struktur auf. Das Kanalnetz
wurde im Trennsystem errichtet, so dass nur Schmutzwasser der Pflanzenklaranlage zuge-
fuhrt werden sollte

Die Vorklarung wurde mit einem einwohnerspezifischen Volumen von 200l /EW bemessen.
Daraus ergibt sich ein Vorklarvolumen von 40 m3. Errichtet wurde jedoch ein Vorklarvolumen
von 60 m3.
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Fur die Beschickungsflache des Festbettfilters wurden bei alternierender Beschickung, unter

Beriicksichtung der Ruhephase gemaR ATV A-262, ca. 2,8 m?EW beriicksichtigt. Bei einer

Gesamtbeschickungsflache von 836 m?, ergeben sich bei einem Ansatz von 200 EW 4,18
2

m“/EW.

5.2.2  Funktionsbeschreibung und Wasserweg in der bestehenden Anlage

Der vertikal beschickte Bodenfilter in Zinse ist als Phytofilt — Anlage konzipiert. Das im Ka-
nalnetz (Trennsystem) gesammelte Schmutzwasser wird der aus drei Behaltern mit je 20 m?
Inhalt bestehenden Vorklarung zugefuhrt. Nach Durchlaufen der mechanischen Vorreinigung
(Schacht 1 und 2), gelangt das vorgereinigte Abwasser in den Denitrifikations- bzw. Rihr-
werksschacht. Im Anschluf® an den Denitrifikationsschacht folgt der dritte Schacht der Vor-
klarung. Das vorgereinigte Abwasser flieBt von hier zum Rechenschacht, bevor es zum
Pumpen- bzw. Beschickungsschacht weitergeleitet wird. Aus dem Pumpenschacht wird das
vorgeklarte Abwasser (einschl. Rezirkulat, das Uber eine im Dauerbetrieb stehende Pumpe
dem im Revisionsschacht gesammelten, gereinigten Abwasser entnommen wird) Utber eine
schwimmergesteuerte Pumpe intermittierend zum Festbettfilter geférdert. Vorgesehen ist
eine alternierende Beschickung von jeweils nur zwei der drei Beete. Die Beschickung der
Beete erfolgt Uber oberrirdisch verlaufende Druckrohrleitungsstrange. Nach Durchsickerung
des Filterkorpers, wird das gereinigte Abwasser durch Drainageleitungen am Grund des
Festbettfilters zum Revisionsschacht abgeleitet und von dort mittels einer schwimmerge-
steuerten Pumpe Uber eine erdverlegte Rohrleitung dem Vorfluter ,Zinse“ zugefuhrt (siehe
Bild A.2).

Die Verteilung des Abwassers auf dem Bodenfilter erfolgt tber ein druckbeaufschlagtes PE —
HD — Robhrleitungssystem, bestehend je Beet aus vier bzw. finf Hauptverteilern mit insge-
samt 140 AusfluRéffnungen, die jeweils eine Filterfliche von ca. 6 m? beschicken (siehe Bild
A.3). Die Rohrleitungen sind mit einem Gefalle > 0,5 % verlegt, um nach dem Pumpvorgang
ein Leerlaufen des Verteilersystems zu erreichen.

Die untere Filterschicht wird jeweils von einer horizontalen Bellftungsdrainage mit vertikalen
Standrohren durchlaufen. Das dadurch in dieser Filterschicht entstehende aerobe Milieu ist
Grundlage der Nitrifikation.

Zur Entwasserung der Filterkérper befinden sich auf deren Sohle Drainagerohrstrange mit
einem Gefélle von 0,5% in Flielrichtung. AufRerhalb der Filterkdrper wird die perforierte Drai-
nageleitung als geschlossenes Rohr weitergefiihrt und miindet im Revisionsschacht.
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PKA Zinse

Ablauf

o

Zulauf Vorfluter
s m
3 |
o8l
g [P
@ | | I—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D
Bild 5.1: Vereinfachtes Bestandsschema der Anlage

5.2.3 Aufbau des Filters und Bepflanzung

Der Bodenfilter der Pflanzenklaranlage besteht aus drei von einander getrennten abgedichte-
ten Becken, wovon zwei im Regelfall parallel beschickt werden. Das dritte Becken befindet
sich dann in der Ruhephase. Die Unterteilung ermdglicht die separate Beschickung der Be-
cken zu Wartungszwecken und im Havariefall. Die die Becken trennenden Mitteldamme sind
Uber Betonplatten begehbar ausgefinhrt.

Die Beschickungsflache ist mit Phragmatis communis (8 Pflanzen/m?) bepflanzt.

Die gesamte Mantelflache der Filterbecken ist durch eine Kunststoffdichtungsbahn (PE-LD,
Starke: 1,5 mm) abgedichtet. Im Bereich der Mittelddmme ist die Folie ca. 25 cm uber die
Beetoberflache als Trennwand hochgezogen.

Die Festbettfilter setzen sich aus zwei Kies- bzw. Sandschichten zusammen ( Tabelle 5.1 )
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Tabelle 5.1: Filteraufbau der Pflanzenkléaranlage Zinse

: : s . . Suffosions-
Filterschicht kf — Wert (m/s) Machtigkeit Milieu o
kriterien
aerob bis leicht
oberer Filter 10*-5*10* ca. 1,05 m _ nse>15
anoxisch
aerob bis leicht
unterer Filter 5*10*-5*103 ca. 0,75 m _ nse>15
anoxisch

Gesamte Filterstarke: >=210m

5.2.4  Maschinen- und elektrotechnische Ausristung

Das im Denitrifikationsbecken einzubauende Ruhrwerk zur stetigen Vermischung von Ab-
wasser, Rezirkulationswassermenge und Belebtschlamm wurde flr den Versuchsbetrieb
speziell konzipiert.

5.3 Methodisches Vorgehen bei den Untersuchungen

531 Probennahme

Die Proben zur Untersuchung der Funktionalitdt des angewandten Verfahrens wurden als
Stichproben entnommen. Um eine differenzierte Betrachtung der Anlagenkomponenten vor-
nehmen zu kénnen, wurden die Probeentnahmestellen nach Bild 5.2 festgelegt.
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PKA Zinse

Ablauf

=

Zulauf

Vorfluter

Rezirkulation

Beschickung

Zulauf Vorklarung

Zulauf Denitrifikation

)
©
i

Ablauf Denitrifikation

Zulauf Pflanzenbeet

Ablauf Pflanzenbeet

OEOEG

Bild 5.2: Darstellung der Probeentnahmestellen

Folgende Anmerkungen zur Begrindung der einzelnen Entnahmestellen sind zum besseren
Verstandnis, insbesondere zu der spater folgenden Interpretation und Auswertung, notwen-
dig:

Entnahmestelle 1, Zulauf Vorklarung

Hier wird die der Anlage zuflieRende Gesamtfracht ermittelt. Aufgrund der ortlichen Verhalt-
nisse war eine Entnahme der Probe nur im Vorklarbecken direkt unterhalb des Zulaufrohres
maoglich. Schnell sedimentierbare, stark partikulare Stoffe wurden so nicht miterfasst. Ande-
rerseits war die Stichprobe reprasentativer, da bereits eine gewisse Vergleichmafigung ein-
getreten war.

Entnahmestelle 2, Ablauf zweite Kammer Vorklarung

An dieser Stelle enthommene Proben definieren im Vergleich der Analysenergebnisse mit
Entnahmestelle 1, Zulauf Vorklarung, den Eliminationsgrad der Vorklarung in den ersten bei-
den Behalter. Gleichzeitig wurde an dieser Stelle die Zulauffracht des Rohabwassers zur
Denitrifikationsstufe ermittelt.
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Entnahmestelle 3, Ablauf Denitrifikationsstufe

Durch die Analyse der hier enthommenen Proben sollte der Wirkungsgrad der Eliminations-
leistung der Denitrifikationsstufe ermittelt werden. Durch Addition der Frachten von Entnah-
mestelle 2 (Ablauf zweite Kammer Vorklarung) und 5 (Rezirkulat) ergibt sich durch Subtrakti-
on der ermittelten Fracht an Entnahmestelle 3 die Eliminationsleistung der Denitrifikati-
onsstufe

Entnahmestelle 4, Zulauf Beschickungspumpenschacht

Durch Vergleich der an der Entnahmestelle 4 definierten Fracht mit der Entnahmestelle 3,
Ablauf Denitrifikationsstufe, kann die Abbauleistung des dritten Behalters der Vorklarung
beschrieben werden. Gleichzeitig steht mit der ermittelten Fracht im Zulauf des Beschi-
ckungspumpenschachtes die auf den bewachsenen Bodenfilter beaufschlagte Fracht fest.

Entnahmestelle 5, Ablauf Bodenfilter

Die Entnahmestelle 5 ermdglicht die Betrachtung der durch den Bodenfilter erzielten Reini-
gungsleistung durch Subtraktion der Fracht an Entnahmestelle 4. Gleichzeitig sind die an
Entnahmestelle 5 gefundenen Konzentrationen Grundlage der in den Denitrifikationsbereich
rezirkulierten Stoffmengen.

Die Proben wurden als qualifizierte Stichprobe entnommen. Durch diese Art der Probenah-
me und einen umgehenden Transport ins Labor konnte eine Veranderung der Probe weitge-
hend vermieden werden.

5.3.2 Analysenmethoden

Die durch die Beprobung gewonnenen Abwasserproben wurden nach Einlieferung im Labor
jeweils umgehend untersucht. Folgende Parameter wurden analysiert:

> CSB
Nges
Norg

NH,4
NO;
> PO,.

YV V V V

Die Analysen wurden durchgehend mit den als Alternativverfahren zu den Methoden der
Deutschen Einheitsverfahren einzustufenden Kulvettentests durchgefuhrt. Folgende Kivet-
tentests der Fa. Macherey und Nagel kamen zum Einsatz:

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der verwendeten Kiivettentests

Parameter Probenahme- Messbereich Bemerkungen
stellen (mg/l)
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CSB 1+2: 100 - 1500
3,4+5: 15-160
Nges 1+2: 0,5-220
3,4+5: 0,5-22 Teilweise Verdlnnung erforderlich
Norg— N 1+2: 0,5-220 Uber N ges abziigl. = (NH4;- N NOz- N,
NO,- N)
3,4+5 0,5-22
NH,. N 1+2: 1-40 Teilweise Verdinnung erforderlich
3,4+5: 02-8
NOs;. N 1+2: 0,3-22
3,4+5: 0,3-22 Teilweise Verdiinnung erforderlich, auf-
grund der teilweise hohem NO, - N Werte
erfolgte Vorbehandlung der Proben mit
Aminoschwefelsaure
PO, P 1+2: 0,3-15 Teilweise Verdinnung erforderlich
3,4+5: 0,3-15

5.3.3 Betriebsparameter

Erganzend zu den eigenen Untersuchungen wurden folgende Betriebsparameter mit in die
Betrachtung aufgenommen:

» MID Ablaufmengenmessung

Die zur Beurteilung erforderlichen Klimadaten konnten tber einen mehrjahrigen, den Ver-
suchsbetrieb einschlieRenden Zeitraum von einer naheliegenden Wetterstation (privat) ge-
wonnen werden.
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6 ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG

6.1 Ergebnisse der Versuchsanlage

6.1.1 Betrachtung des Parameters NH;- N

Die im Versuchszeitraum ermittelten Ergebnisse werden nachfolgend mittels der Graphiken
visualisiert. Fur jeden Parameter werden jeweils die Konzentrationen in einem Liniendia-
gramm zur Verdeutlichung des Verlaufes sowie in einer Box und Whisker — Darstellung zur
kompakten statistischen Auswertung der gewonnenen Daten dargestelit.

Ammoniumkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
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Abb. 6.1: Ammoniumkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse

Wahrend des Versuchsbetriebes konnte eine durchgehend stabile und auf hohem Niveau
verlaufende Nitrifikation des Bodenfilters beobachtet werden (). Der Median der NH, — N Ab-
laufwerte lag bei 1 mg / |, der 75 % Perzentilwert ergab ebenfalls 1 mg / I. Die Konzentrati-
onswerte im Zulauf der Vorklarung sowie im Zulauf des Denitrifikationsbereiches (siehe Me-
dian, Min- und Max — Werte sowie die Perzentile Bild 6.1) stimmen weitgehend (berein. Eine
Konzentrationsveranderung war typischerweise auch nicht im Bereich der Vorklarung zu
erwarten.

Die Konzentrationen von NH, — N werden erheblich im Denitrifikationsbereich reduziert.

Diese Veranderung ist vorab mit der Verdliinnung durch den Rezirkulationsstrom zu erklaren.
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Die achtfache Menge des zuflieRenden Abwassers wurde im Versuchszeitraum als Rezirku-
lat in den Zulauf des Denitrifikationsbereiches gefordert. Aufgrund der niedrigen NH4-N —
Konzentration des Rezirkulates (hohe Nitrifikationsleistung des Bodenfilters) wirkte der Re-
zirkulationsstrom auf den Parameter NH; — N um den Faktor 10 verdiinnend.

Mit dieser Verdiunnungsbetrachtung alleine kann die Konzentrationsabnahme jedoch nicht
alleine erklart werden, da sich durch die Verdinnung ein Konzentrationswert von ca. 8 mg / |
NH, — N einstellen musste. Der Median liegt jedoch bei 7 mg /I NH, — N. Ein Abbau von Am-
monium hat insofern bereits im Denitrifikationsbereich stattgefunden, ist allerdings vernach-
lassigbar gering.

Vom Ablauf der Denitrifikationsstufe bis zum Ablauf des Bodenfilters trat keine Verdinnung
des Abwasserstromes auf, so dass beim Vergleich der Mediane der signifikante Nitrifikati-
onsprozess eindeutig dem Bodenfilter zuzuordnen ist.

Ammoniumkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA
Zinse
120
+
100 - T (
80 - + i
60 -
4/ e
+
20 A L
+ =T=
° Zulauf Ablauf
. . ulau au
Zulauf VK Zulauf Deni Ablauf Deni Bodenfilter Bodenfilter
25% 55 35 5 4 1
95% 109,25 103,25 30,7 28,4 2,65
5% 21 11,75 1 0,87 0,505
75% 88,75 85 10 10 1
= Median 77,5 70 7 6 1
+ Max 110 110 81,5 78 24
+ Min 20 5 1 0,6 0,4
Bild 6.1: Box und Whisker Darstellung der Ammoniumkonzentrationen im Versuchszeit-

raum auf der PKA Zinse
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6.1.2 Betrachtung des Parameters NO;— N

Die fir Abwasser typisch niedrigen Nitratkonzentrationen im Rohabwasser bestatigen sich
auch in den Darstellungen Bild 6.2 und Bild 6.3. Die Mediane ,Zulauf Vorklarung® und Zulauf
Denitrifikationsbereich® liegen im Bereich von 1 mg /| NO3z — N.

Die Zunahme der Nitratstickstoffkonzentration auf 42,5 mg /| NO3; — N im Ablauf des Denitri-
fikationsbereiches ist auf den nitrathaltigen Rezirkulationsstrom zurtickzufiihren. Durch die
Ruckfiihrung des Rezirkulates mit einem Medianwert von 49,75 mg / | NO; — N ergibt sich
eine rechnerische Zulaufkonzentration im Denitrifikationsbecken von 44,88 mg / | NO3 — N.
Bezogen auf die Ablaufkonzentration des Denitrifikationsbeckens errechnet sich eine Denitri-
fikationsrate von 5 %.

Nitratkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
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Bild 6.2: Nitratkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
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Nitratkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA
Zinse
90
80 - + T
_ 70 - [ gy
S 60 T 77777777 --
E 50 - -
z 40 | - -
9 30 -
20 - +
10 f-- oo S
0 —— N Zulauf Ablauf
Zulauf VK | Zulauf Deni | Ablauf Deni Bodenfilter | Bodenfilter
25% 0,75 0,8 32,5 33,375 42,625
95% 3,655 3,065 73,3 64,5 78,65
5% 0,505 0,5 7,4 7,965 13,71
75% 2 2,125 54,75 51 61,125
- Median 1,05 1 42,5 42,5 49,75
+ Max 3,7 20,6 78 67,5 82
+ Min 0,5 0,4 5,5 6 6,5
Bild 6.3: Box und Whisker Darstellung der Nitratkonzentrationen im Versuchszeitraum auf
der PKA Zinse
6.1.3 Betrachtung des Parameters Ngq. — N

Die Norg. — N Konzentrationen wurden aus der Differenz der Summe der analytisch definierten
Stickstoffarten NO3 — N, NO, — N und NH; — N von dem durch Aufschluss und photometri-
scher Bestimmung ermittelten Nges — N errechnet, wobei die NO, — N Konzentrationen hier
vernachlassigt wurden, da sie erfahrungsgeman unter einem mg/l liegen..

Die Abnahme der Noq — N Konzentrationen auf einen Medianwert von 7,2 mg/l innerhalb des
Wirksystems ,Denitrifikationsbecken — Bodenfilter” ist mit rd. 61 % als der relevante Bereich
anzusehen. Eine nachvollziehbare Differenzierung bezuglich der Zuordnung des Ny — Ab-
baus zu den beiden Komponenten des Wirksystems erfolgt im Rahmen der Frachtbilanzie-
rung in Kap. 6.4.
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Norg -Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse

100

Norg [Mg/l]

‘—O—Zulauf VK —il— Zulauf Deni —&— Ablauf Deni Zulauf Bodenfilter —%— Ablauf Bodenfilter ‘

Bild 6.4: Norg — N Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse (errechnet)
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Norg - Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
100
90 - -
8o+ F—
70 ~
% 60 - +
E 50 -
= 40 -0 frm e LT
30 + *
20 N — - r
10 ~
0 [ ; Eé
. . Zulauf Ablauf
Zulauf VK | Zulauf Deni | Ablauf Deni Bodenfiter | Bodenfilter
25% 10,125 8,95 8,375 7,375 3,225
95% 57,27 87,71 28,375 31,825 19,925
5% 1,165 0,97 3,435 2,7 1
75% 19,8125 45,45 13,5 16,125 9,625
= Median 17,6 18,5 11,05 11,85 7,18
+ Max 58,5 93,1 31,5 35,9 22,5
+ Min 1,1 0,8 0,5 2 0
Bild 6.5: Box und Whisker Darstellung der Nog — N Konzentrationen im Versuchszeitraum
auf der PKA Zinse (errechnet)
6.1.4 Betrachtung des Parameters Nges- N

Die Betrachtung der Nges- N Konzentrationen nach Bild 6.6 erfasst die einzelnen Stickstoffpa-
rameter NO3 — N, NO, — N, NHs — N und Nog — N. Der Parameter Ny~ N differenziert dabei
nicht die Verschiebungen innerhalb der v.g. Stickstoffparameter und berticksichtigt insofern
auch nicht die einzelnen Umsetzungsprozesse. Eine Veranderung der Nges- N Konzentration
tritt daher erst ein, wenn der Stickstoff an der jeweiligen Probeentnahmestelle nicht mehr
mittels Analyse der einzelnen Stickstoffparameter erfasst wird. Dies ist Uberwiegend auf die
Denitrifikation zurtickzufiihren, in wesentlich geringerem Malf3 aber auch auf die in dem Sys-
tem ,bewachsene Bodenfilter” in Kap. 3 geschilderten Eliminationswege ,Umwandlung in
Biomasse®, ,Absorptionsvorgange“ und ,Aufnahme durch die Pflanze“. Zur Beurteilung, wel-
cher Anlagenkomponente welche spezifische Eliminationsleistung zuzuordnen ist, ist neben
der Betrachtung der einzelnen Stickstoffparameter an den einzelnen Probeentnahmepunkten
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auch eine komponentenorientierte Frachtanalyse aufzustellen. Insbesondere vor dem Hin-
tergrund des Rezirkulationsstromes mit Einleitung in den Zulauf des Denitrifikationsbereiches
erscheint eine rein konzentrationsbezogene Analyse der Abbauwege wenig sinnvoll.

Die Frachtanalyse wird in Kap. 6.4 aufgestellt.

Gesamtstickstoffkonzentration im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
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Bild 6.6: Nges — N Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse

Der Frachtbetrachtung vorweggenommen werden kann jedoch die Aussage, dass analog
Bild 6.7 die Konzentration an Nges — N keine signifikante Veranderung zwischen Zu- und Ab-

lauf
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Gesamtstickstoffkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der
PKA Zinse
120
100 +-——- JF ************************************************
- + +
8 +--L  F- - ( *********** f *********** T ******
E
= 60 - - = =
=z
40 ~
20 7 +
+ +
0 Zulauf Ablauf
) . ulau au
Zulauf VK Zulauf Deni | Ablauf Deni Bodenfiter | Bodenfilter
25% 78,5 84,625 49,5 50,25 47,25
95% 105 110 90,7 83,625 84,45
5% 55,5 48,675 17,35 18,05 17,5
75% 95 102,125 69 71,625 69,25
= Median 90 95 59,5 60 58,5
+ Max 105 110 95,5 95 86
+ Min 55,5 17,1 9,6 8,6 8,7
Bild 6.7: Box und Whisker Darstellung der Nges — N Konzentrationen im Versuchszeitraum

auf der PKA Zinse

des Bodenfilters erfahrt. Da aber in diesem Bereich aul3er der Evatranspiration keine Beein-
flussung der Abwassermenge erfolgt, konnen die Nges — N Konzentrationen im Zu- und Ablauf
des Bodenfilters auch direkt verglichen werden. Die moglichen Abbauleistungen kénnen nur
durch den Faktor , Evatranspiration“ bestimmt sein. Die Wirkleistung des Bodenfilters ist in-
sofern hauptsachlich in der Umsetzung von NH; — N zu NO3; — N zu sehen.

Der Einfluss der Evatranspiration wird ebenfalls in Kap. 6.3.2 betrachtet.
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6.1.5 Betrachtung des Parameters CSB

Die CSB — Ablaufkonzentrationen sind bei vertikal beschickten Bodenfilteranlagen hinsicht-
lich der wasserrechtlichen Anforderungen als nicht problematisch einzustufen (Bild 6.8 und
Bild 6.9 ). Voraussetzung fur diese Aussage ist die Einhaltung der Bemessungsvorgaben
und ein kolmationsfreier Betrieb.

Auch in der hier untersuchten Anlage bestehen keine Probleme hinsichtlich der CSB — Ab-
laufkonzentrationen. Der Medianwert der CSB — Ablaufkonzentration betragt 16 mg/I..

CSB-Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
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Bild 6.8: CSB Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse

Der CSB - Elimination sind drei Anlagenkomponenten zuzuordnen:
» Sedimentation in der Vorklarung
» Abbau in der Denitrifikationsstufe
» Elimination im Bodenfilter

Eine Bewertung erfolgt frachtbezogen in Kap. 6.4.1.

Die bereits in anderen Versuchsanlagen (siehe Dissertation Boller) festgestellte CSB — Eli-
mination in der Denitrifikationsstufe, ist hier nicht erkennbar, da der Medianwert fiir den Ab-
lauf der Denitrifikation von 75 mg/l eher auf die zu hoch eingestellte Rezirkulation zurtickzu-
fuhren ist. Rein rechnerisch wirde sich bei einer 9fach héheren Rezirkulation bezogen auf
den Zulauf, fir den Ablauf der Denitrifikationsstufe eine CSB-Konzentration von 81,9 mg/I
ergeben und somit dem Medianwert von 75 mg/l weitgehend entsprechen.
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CSB Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
1200
+
1000 -
— 800 -
=) -
E 600 -
m
3
400 +---—--F1-—-----"---—- e
+
200 - + +
= = ;i
0 ——
. . Zulauf Ablauf
Zulauf VK Zulauf Deni | Ablauf Deni Bodenfilter | Bodenfilter
25% 594,75 603,5 61,5 53,25 15
95% 1075,85 914,45 131,5 132,95 63,25
5% 343,15 428,3 30,8 27,75 15
75% 706,75 756,75 105,5 96 23,5
= Median 670 675 75 75 16
+ Max 1077 1049 189 185 99
+ Min 331 353 28 20 15
Bild 6.9: Box und Whisker Darstellung der CSB Konzentrationen im Versuchszeitraum auf
der PKA Zinse
6.1.6 Betrachtung des Parameters PO, — P

Die Auswertung der PO, — P Konzentrationen weist literaturkonform auch in der Versuchsan-
lage darauf hin, dass neben einer geringen Abnahme der PO, — P Konzentrationen in der
Vorklarung auch im Bodenfilter keine hinreichende Elimination zu verzeichnen ist ( Bild 6.10
und Bild 6.11 ) . Diese Aussage ist vor dem Hintergrund zu verifizieren, dass in der Ver-
suchsanlage Zinse keine besonderen Maflinahmen zur PO, — P Elimination vorgenommen
wurden. Der geringe Anteil an bindigem Material bietet keine ausreichende Bindungskapazi-
taten. Eine vermehrte Fixierung in der Biomasse der Denitrifikationsstufe konnte ebenfalls
nicht beobachtet werten.

Da die PO, — P Elimination aber kein zentrales Thema dieser Arbeit ist, sei hier auf die Ver-
offentlichung anderer Autoren verwiesen, die dieses Thema ausflihrlich behandelt haben.
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Gesamtphosphatkonzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
80
70
60 -
= 50 -
(=)
E
o 40
<
Q 30 |
- 1 /
N\ 4 ‘
— y % 3 R &) /s,
=Y X283 RIS LR NA, SR v V’ W
© © © &~ & MMM MMMMMMMMMMDMOMDMOBDMMDMOMMMDMEDMMDMEDMMDNMMDMSMDNMS
S © 9 9 90 9 9 9 O o0 9o 9 9 9 9 9 99 9 9 9 9 9 9o 9 99
N NN N - — « — NN AN N N OO O 0O O O & & ° ¢ U v Vv Vv © © O
T T .. @ @9 9 0 00 Q0 9 9 Q 9 0 Q 9 9 Q9 9 Q9 oo Q9
L N OO I N O © N O © O N O © M O ©W M O N < «~ 0 WV «— W W
- N N O v~ «~ N O O v~ N O O N O O «~ N N O «~ v~ N O O
—&— Zulauf VK —ll— Zulauf Deni —&— Ablauf Deni Zulauf Bodenfilter —X%— Ablauf Bodenfilter
Bild 6.10: PO, - P Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
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PO,-P Konzentrationen im Versuchszeitraum auf der PKA Zinse
80
+ +
70 ~
60 -
> 50 ~
E
o 40 -
Q 30 -
20 ~ ;_j
10 - + T
. : . T =1
. . Zulauf Ablauf
Zulauf VK | Zulauf Deni | Ablauf Deni Bodenfilter | Bodenfilter
25% 14,25 13,425 5,35 54 4,475
95% 73,4 42175 8,291 8,646 7,461
5% 12,525 8,14 2,363 1,957 1,93
75% 18 18,75 6,85 6,85 5,85
= Median 16,25 15,95 6 6,05 4.9
+ Max 75 75 8,65 10,3 7,54
+ Min 12,5 2,2 1,94 1,82 1
Bild 6.11: Box und Whisker Darstellung der PO,— P Konzentrationen im Versuchszeitraum
auf der PKA Zinse
6.2 Klimadaten
6.2.1 Temperatur

Wie in Kap. 3.2 erlautert, besteht eine ausgepragte Temperaturabhangigkeit der Stickstoff-
umsetzungsprozesse, insbesondere der hier betrachteten Prozesse der Denitrifikation und

Nitrifikation. Das Bild 6.12 zeigt den Verlauf der Tagestemperaturen (Mittelwerte).
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Lufttemperatur 2006/07 PKA Zinse
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Bild 6.12: Tagestemperaturen (Mittelwerte) 2006/07

Im Untersuchungszeitraum wurden fast durchgehend Lufttemperaturen Gber 10° C festgehal-
ten, so dass von keiner temperaturbedingten Beschrankung der Nitrifikation bzw. der Denitri-
fikation auszugehen ist.

Haufigkeitsverteilung der Lufttemperaturen 2006/07
PKA Zinse

120
100

Prozent (kumuliert)
3

Temperatur (°C)

Bild 6.13: Haufigkeitsverteilung der Lufttemperaturen 2006/07 PKA Zinse

Da aber die Temperaturen auch Einfluss auf die Evatranspiration und damit auf die Frachtbi-
lanzierung haben, soll der jahreszeitliche Verlauf in einer Haufigkeitsverteilung der Tempera-
turen weiter untersucht werden.
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Bild 6.13 stellt die Haufigkeitsverteilung der Lufttemperaturen dar.70 % der Lufttemperaturen
liegen Uber 5°C (untere Grenze der Nitrifikation nach RHEINHEIMER, 1988).

6.2.2 Niederschlag

Die im Jahr 2006/07 aufgetretenen Niederschlagsereignisse sind kalendarisch in Bild 6.14
dargestellt. Der Niederschlag beeinflusst gerade bei dem flachenintensiven Reinigungsver-
fahren des bewachsenen Bodenfilters die Ablaufkonzentrationen. Die Evatranspiration als
gegenlaufiger Prozess konzentriert dagegen durch Wasserentzug die Stoffstrome auf. Unter
Interzeption versteht man das Zuriickhalten von Niederschlagswasser auf den Oberflachen
von Pflanzen, vor allem auf den Blattern. Die Summenhaufigkeitsverteilung der Nieder-
schlagsmengen 2006/07 nach Bild 6.15 weist Uber 42 % niederschlagsfreie Tage am Stand-

ort auf. An weiteren 45 % betrugen die taglichen Niederschlagsmengen weniger als 10
mm/d.

Tagliche Niederschlagsmengen 2006/07 PKA Zinse

Niederschlag (mm/d)
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Bild 6.14: Tagliche Niederschlagsmengen 2006/07 PKA Zinse
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Haufigkeitsverteilung der taglichen
Niederschlagsmengen 2006/07 PKA Zinse
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Bild 6.15: Haufigkeitsverteilung der taglichen Niederschlagmengen 2006/07 PKA Zinse

Niederschlagsereignisse in Abhéangigkeit von der Temperatur
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Bild 6.16: Niederschlagsereignisse in Abhéangigkeit von der Temperatur

Hier ist ersichtlich, dass die meisten Niederschlagsereignisse dem Bereich niederer Tempe-

raturen zuzuordnen sind. Die im Jahresverlauf niedrigen Temperaturen sind nach

Bild 6.16 vorwiegend im Winter bzw. Herbst und Friihjahr zuzuordnen. Im Zeitraum vom 1.1.
bis 30.4 und vom 1.10. bis 31.12. fielen zusammen 722 mm Niederschlag. In der Zeit Mai

und September wurden 128,1 mm Niederschlag gemessen.
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6.3 Hydraulische Belastung

6.3.1 Beschickung des Vertikalfilters unter Beachtung der Rezirkulation

Im Zulauf der Versuchsanlage war keine Messeinrichtung zur Ermittlung der Zulaufwasser-
menge vorhanden. Daher beziehen sich alle weiteren Berechnungen auf den von der Ge-
meinde Erndtebriick angegebenen Trinkwasserverbrauch von durchschnittlich 13 m*/d. Hier-
von sind noch 10% fir die Gartenbewasserung in Abzug zu bringen, sodal} sich eine Zu-
laufwassermenge von 11,7 m*/d ergibt.

Zulaufwassermengen im Beschickungspumpwerk (einschl. Rezirkulation) am
17.04.2007 auf der PKA Zinse
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Bild 6.17: Zulaufwassermengen im Beschickungspumpwerk (einschl. Rezirkulation) am

17.04.2007 auf der PKA Zinse
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Beschickungszyklen am 17.04.2007
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Bild 6.16: Darstellung der Beschickungszyklen

In Bild 6.17 wurde ein reprasentativer Messtag betrachtet. Die insgesamt der Messstelle zu-
geflossene Abwassermenge betrug 106,81 m®. Die darin enthaltene Zulaufwassermenge von
11,7 m® wurde subtrahiert. Damit ergab sich eine Rezirkulationswassermenge von 95,11 m>.

Gleichzeitig definiert sich das Rezirkulationsverhaltnis auf RV = 8,1. Die in Bild 6.16 ersichtli-
chen 34 Beschickungszyklen pro Tag ergeben eine Beschickungswassermenge von 3,14 m®
pro Intervall. Damit errechnet sich eine Flachenbeschickung von 3,76 I/m? (3 Beete) bzw.
3,76 mm/m?. Die tagliche Flachenbeschickung belauft sich auf 127,7 I/m? bzw. 127,7 mm/m?.
Da lber den gesamten Versuchszeitraum nur jeweils zwei Beete beschickt wurden, erhdht
sich die tagliche Flachenbeschickung auf durchschnittlich 192 I/m? GemaR dem hydrauli-
schen Nachweis (ATV-A 262), darf die maximale Flachenbeschickung 60 I/m? nicht (iber-
schreiten. Die PKA Zinse ist folglich fur den gesamten Versuchszeitraum um den Faktor 3,2
hydraulisch Uberlastet gewesen.
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Bild 6.17: Niederschlagsereignisse in Abhangigkeit von der Temperatur

Das Bild 6.17 zeigt die taglichen Ablaufwassermengen fur das Jahr 2006/07.

Uber den Versuchszeitraum ergibt sich eine durchschnittliche Tagesabwassermenge im Ab-
lauf von 15,81 m3. Hierin enthalten sind aber auch die Mischwasserzufliisse aus Nieder-
schlagsereignissen. Diese sind jedoch aus dem Zufluss herauszurechnen, um eine Wasser-

mengenbilanzierung vornehmen zu kénnen.

Tabelle 6.1: Ermittlung der Tagesabwassermenge im Ablauf der PKA Zinse bei Trockenwetter

Zeitraum Anzahl Tage Differenz Zahler Durchschnittliche
MID Zahlerstand Tagesabwassermenge

25.09. — 29.09.06 5 40 m? 8 m?

09.10. — 12.10.06 4 36 m* 9m?

16.10. — 19.10.06 4 38 m? 9,5 m?
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12.03. - 16.03.07 5 46 m? 9,2 m?
04.04. - 20.04.07 17 151 m? 8,9 m?
Durchschnittliche Tagesabwassermenge im Ablauf der PKA 8,92 m?
Zinse bei Trockenwetter

Die Uberpriifung der Tagesabwassermenge nach Tabelle 6.1 im Ablauf Gber finf Trocken-
wetterperioden ergibt eine Ablaufmenge von 8,92 m?¥/d.

6.3.2 Niederschlag und Verdunstung als beeinflussende Elemente

Zieht man weiterhin die auf die Beetfliche niedergegangene Regenmenge von 1,4 m3/d
(727,69 mm Niederschlag im Versuchszeitraum auf 836 m? Beetflache, Berucksichtigung von
Verlusten durch Interzeption von 50 %, aufgeteilt auf die 218 Tage im Versuchszeitraum) ab,
so ergibt sich eine um Niederschlagseinfliisse bereinigte tagliche Abwassermenge im Ablauf
der PKA Zinse von 14,41 m3®/ d.

Dieser errechnete Wert zeigt keine gute Ubereinstimmung mit dem bei Trockenwetter ge-
messenen mittleren Abfluss von 8,92 m3. Da sich im Umfeld der Anlage keine befestigten
Flachen befinden, kann dieser Unterschied nur durch Fehlanschllsse erklart werden.

Durch Vergleich der bei Trockenwetter ermittelten Zulaufwassermenge mit der von Einflus-
sen aus Niederschlag bereinigten Ablaufmenge ergibt sich der tatsachliche durchschnittliche
tagliche Wasserverlust durch Evatranspiration.

Diese Evatranspirationsrate ist wie folgt zu ermitteln:

ETR = deu _Qdab -1000
Beet

Gleichung 6.1: Ermittlung der Evatranspirationsrate

ETR tagliche Evatranspirationsrate [mm / (d *m?3)]
Q.. tagliche Zulaufwassermenge [m3/d]

Qb tagliche Ablaufwassermenge [m3/d]

Aot Beetflache des Bodenfilters [m?]

Die durchschnittliche tagliche Evatranspirationsrate errechnet sich damit zu 3,3 mm/d bzw.
an 218 Tagen zu 725 mm.

SIEGL et al. (2002) ermittelten eine spezifische Verdunstungsrate von 9 I/(m?*d). Bei dem hier
zu betrachtenden Versuchszeitraum vom 25.09.06 — 20.04.07 wirde sich bei Anwendung
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dieser spezifischen Verdunstungsrate ein Wasserverlust durch Evatranspiration von
1962 mm ergeben.

Wenn die bekannten Angaben der Evatranspiration mit weiteren aus der Literatur entnom-
menen Evatranspirationsraten von 800 - 1000 mm (LEHMANN, 1990; BAHLO, 1997) in der
Vegetationsperiode verglichen werden, ist ein Unterschied feststellbar.

Zur Erklarung der Unterschiedlichkeit der Evatranspirationsraten ist auf die Arbeit von
HAFERKORN (2000) zu verweisen. Sie geht bei ihrer Betrachtung von der Uberprifung der
verschiedenen Berechnungsansatzen zur Ermittlung der Verdunstung aus und weist auf rela-
tiv groRe Unterschiede sowohl bei der Berechnungsmethodik als auch die klimatischen Ein-
flusse hin. Ein wesentlicher Faktor ist natlrlich die Niederschlagsmenge. Am Standort Zinse
ist sie mit 722 mm sicherlich relativ niedrig und mit eine Ursache der ermittelten niedrigen
Verdunstungsrate.

Zur Verdeutlichung des Einflusses soll die folgende Betrachtung helfen. Die Verdunstung
von 601,42 m® aufgeteilt auf die 218 Tage des Versuchszeitraumes ergibt einen taglichen
Wasserverlust von 2,76 m*. Bei der festgestellten tatsachlich der PKA Zinse zugeflossenen
taglichen Abwassermenge von 11,7 m?® entspricht dies einem Wasserentzug von 23,6 % der
Zulaufwassermenge. BAHLO (1997) ermittelte einen Wasserverlust von durchschnittlich 9 %.

Diese tagliche Abwassermenge ist der in Kap. 6.4.1 enthaltenen Frachtbetrachtung zugrun-
de zu legen.

6.3.3 Beschickungswassermengen, Flachenbelastung und Sauerstoffeintrag

Aus der Summe der festgestellten taglichen Zulaufwassermenge sowie der Rezirkulations-
menge in Héhe von 106,81 m3d errechnet sich bei 34-maliger Beschickung/Tag eine Fla-
chenbeschickung pro Beschickungsvorgang von 3,8 I/ m? bzw. 3,8 mm/ (m?*d). Die tagliche
Flachenbeschickung belauft sich auf 127,8 I/m? bzw. 127,8 mm/m? (3 Beete) bzw. auf 192
I/m? bei zwei Beeten.

6.4 Auswertung der gewonnenen Daten

6.4.1 Frachtbilanzierte Ergebnisse der Versuchsanlage

Die in Kap. 6.1 ermittelten Konzentrationen in Verbindung mit den in Kap. 6.3 ermittelten
Wassermengen lassen nun eine Frachtbetrachtung zur abschlieRenden Bewertung des Ver-
fahrensansatzes zu. Nur mit der frachtbilanzierten Betrachtung kann den unterschiedlichen
Wassermengen (Einwirkungen von Niederschlag und Evatranspiration) im Zu- und Ablauf mit
hinreichender Genauigkeit Rechnung getragen werden (vgl. BORNER, 1992).

Folgende Werte flieRen in die Frachtbetrachtung ein:

Tabelle 6.2: Zusammenstellung der Konzentrationen fur die Frachtbetrachtung der PKA Zinse
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Parameter Einheit Zulauf | Zulauf | Ablauf | Zulauf Bo- Ablauf Bo-
VK Deni Deni denfilter denfilter

CsB [mg/l] 670 675 75 75 16

NH, - N [mg/l] 77,5 70 7 6 1

NO; - N [mg/l] 1,05 1 42,5 42,5 49,75

Nges- N [mg/l] 90 95 59,5 60 58,5

Pges - P [mg/l] 16,25 | 15,95 6 6,05 4,9

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Abwassermengen fir die Frachtbetrachtung der PKA Zin-

se

Abwassermenge | Einheit

Abwassermenge im Zulauf der Vorklarung 11,7 [m3/d ]

Abwassermenge im Zulauf des Denitrifikati- 106,81 [m3/d ]
onsbereiches (Zulauf VK + Rezirkulat)

Rezirkulat 95,11 [m3/d ]

Ablauf PKA 14,41 [m3d ]

Fur die einzelnen Parameter sind die Frachten, orientiert an den einzelnen Anlagenkompo-

nenten, dargestellt.

Bild 6.18 zeigt die Frachtbilanzierung des Parameters NO; — N. Im Zulauf der Versuchsan-
lage Zinse wurde typischerweise nur eine geringe NO3; — N Fracht ermittelt, da der Uiberwie-
gende Anteil der der Anlage zuflieRenden Nges — N Fracht als NH, — N vorliegt.

Auffallig ist die hohe Nitratbefrachtung des Denitrifikationsbereiches, der aus der Rezirkulati-
on des nitrathaltigen Ablaufes des Bodenfilters resultiert. Die im Ablauf des Bodenfilters an-
gestiegene Nitratfracht ist auf die hohe Nitrifikationsleistung des Bodenfilters zurlickzufiihren
und insbesondere auf die Uberdimensionierte Rezirkulation. Der im Bodenfilter oxidierte NH,4
— N Anteil stellt im Ablauf des Bodenfilters die Voraussetzung fur die vorgeschaltete Denitrifi-

kation dar.
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Ablauf
Nitrat Vorfluter
Frachten 716,9
g/d
Zulauf Ablauf Zulauf Zulauf
Vorklarung Vorklarung Deni Bodenfilter
12,29 11,7 4743,42 4539,43
g/d g/d g/d g/d
S > —
Ablauf
Bodenfilter
Vorklarung Deni- Bodenfilter 5448,62
bereich g/d
| Rezirkulat 4731,729/d
Bild 6.18: NO; — N Frachtbilanz der Versuchsanlage Zinse

Nur bei einer mdglichst vollstandigen Nitrifikation im Bodenfilter und der daraus folgenden
effektiven Rezirkulation nitrathaltigen Abwassers kann eine auf hohem Niveau erwartete De-
nitrifikation in der Vorklarung stattfinden, die im vorliegenden Fall allerdings aufgrund der
hohen Rezirkulation nicht erkennbar ist.

Das aus dem Denitrifikationsprozess resultierende Sauerstoffdargebot ist stéchiometrisch

wie folgt zu ermitteln:
O penitifikation- Dargebot = 2,86 * (NO3— Nz - NO3— Ngp)

= 2,86 * (4743,42 — 4539,43) g/d

= 583,41 g/d
NO;— N,, Dem Bodenfilter zuflieRende tagliche NO3— N — Fracht [g/d]
NO;— Ng aus dem Bodenfilter abflieRende tagliche NO3;— N — Fracht [g/d]

Dieses Sauerstoffdargebot steht fir Oxidationsreaktionen zur Verfiigung.

Bild 6.19 veranschaulicht die Ergebnisse der NH, — N Befrachtung der einzelnen Anlagen-
komponenten. Im Gegensatz zum Parameter NO; — N liegt im Zulauf zur Vorklarung (Roh-
abwasser) der grofdte Teil der Nges — N Fracht als NH, — N vor. Der Nitrifikationsprozess im
Bodenfilter lauft fast vollstandig ab. Nur eine geringe NH,— N Fracht gelangt in den Vorfluter.
Insofern ist von einer gesicherten und ausreichenden
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Ablauf
Ammonium Vorfluter
Frachten 14,41
g/d
Zulauf Ablauf Zulauf Zulauf
Vorkléarung Vorklarung Deni Bodenfilter
906,75 819 914,11 640,86
g/d g/d g/d g/d
- A > >
Ablauf
Bodenfilter
Vorklarung Deni- Bodenfilter 109,52
bereich g/d
| Rezirkulat 95,11 g/d

Bild 6.19: NH, — N Frachtbilanz der Versuchsanlage Zinse

O, - Versorgung des Bodenfilters auszugehen. Die nitrifizierte NH,— N Fracht von 531,34 g/d
(ohne Berlcksichtigung von Denitrifikation und Hydrolyse von N, bedingt einen Sauerstoff-
verbrauch nach PLATZER (1998):

O2 nitrifikation- Bedarf = 4,3 * (NHs— Nz, - NHs — Nap,)
=4,3* (640,86 — 109,52) g/d

= 2285 g/d
NH4s— N, dem Bodenfilter zuflieRende tagliche NH,— N - Fracht [g/d]
NH;— N, aus dem Bodenfilter abflieRende tagliche NH,— N - Fracht [g/d]

Es ist davon auszugehen, dass dem Bodenfilter die notwendige Menge an O, im Versuchs-
zeitraum sicher zugefihrt wurde.

Ein vollstandiges Bild der frachtbezogenen Bilanzierung des alle Stickstoffarten umfassen-
den Parameters Nges — N ergibt Bild 6.20.
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Gesamtstickstoff

Frachten

Zulauf
Vorklarung
1053
g/d

—

Bild 6.20:

Ablauf
Vorkléarung
1111,5
g/d

Vorklarung

Ablauf
Vorfluter
842,99
g/d
Zulauf Zulauf
Deni Bodenfilter
6675,44 6408,6
g/d g/d
= ’
Ablauf
Bodenfilter
Deni- Bodenfilter 6406,92
bereich g/d
[ Rezirkulat 5563,94g/d

Nges — N Frachtbilanz der Versuchsanlage Zinse

Unbeschadet der ,internen“ Umsetzungsprozesse visualisiert dieses Schema die der Stick-
stoffelimination zuordnenbaren Anlagenkomponenten. Die in die vorhandene Anlage imple-
mentierte Denitrifikationsstufe konnte trotz der hohen Rezirkulation einen Anteil von 266,84
g/d aus dem Abwasser entfernen. Dem Bodenfilter kann keine Stickstoffelimination zugeord-

net werden.

Der nach der Abwasserverordnung auf jeden Fall zu bertcksichtigende CSB wird in Bild 6.21

bilanziert dargestellt.
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Ablauf
CSB Vorfluter
Frachten 230,56
g/d
Zulauf Ablauf Zulauf Zulauf
Vorkléarung Vorklarung Deni Bodenfilter
7839 78975 9419,26 8010,75
g/d g/d g/d g/d
- A > >
Ablauf
Bodenfilter
Vorklarung Deni- Bodenfilter 1752,32
bereich g/d
| Rezirkulat 1521,76g/d
Bild 6.21: CSB Frachtbilanz der Versuchsanlage Zinse

Entgegen einer zu erwartenden, bemessungskonformen Abbauleistung der Vorklarung fiir
CSB (ENGELMANN, 2003), lasst sich fur die betrachtete Pflanzenklaranlage keine Elimination
erkennen.

Im Bereich der Denitrifikationsstufe konnte ein eliminierter Anteil von 1408,51 g/d CSB ermit-
telt werden (einschl. Zwischenklarung und nachfolgendem Behalter). Der in der Denitrifikati-

onsstufe eliminierte CSB erfordert ein Sauerstoffdargebot von :
Oz cse- Bedarf =0,7 * (CSB,, - CSBy)

= 0,7 * (9419,26 — 8010,75) g/d

= 985,96 g/d
CSB., dem Bodenfilter zuflielende tagliche CSB - Fracht [g/d]
CSBa aus dem Bodenfilter abflieRende tagliche CSB - Fracht [g/d]

Diesem Bedarf an O, steht ein Dargebot von 583,41 O, /d in Form der Nitratatmung zur Ver-
fligung.

Erwartungsgemaf hoch wurde der Abbau im bewachsenen Bodenfilter mit 6258,43 g/d CSB
definiert. Auch hier ist analog dem sauerstoffzehrenden Vorgang der Nitrifikation auch wie-
derum eine ausreichende Sauerstoffversorgung Vorausetzung fiir den aeroben Abbau des
den CSB bestimmenden Kohlenstoffs.

Der CSB — Abbau im Bodenfilter bedingt einen Sauerstoffverbrauch nach PLATZER (1998)
von:
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02 CSB - Bedarf

CSBZU
CSBab

Der Sauerstoffbedarf ist durch Konvektion und Diffusion im Bodenfilter sicherzustellen.

= 0,7 * (CSB,y - CSBap

= 0,7 * (8010,75 — 1752,32) g/d

=4380,9 g/d
Dem Bodenfilter zuflieRende tagliche CSB - Fracht

aus dem Bodenfilter abflieiende tagliche CSB - Fracht

[9/d]
[9/d]

Obwonhl nicht thematischer Gegenstand dieser Arbeit, ist in Bild 6.22 der Parameter Pges — P
betrachtet. Dies insbesondere vor dem Hintergrund der moglichen Beeinflussung der P —

Elimination durch die Verfahrensanderung.

Der Abbauleistung in der Vorklarung von 3,51 g/d Pgs — P steht eine Eliminationsleistung
von 6,46 g/d Pgs — P in der Denitrifikationsstufe gegenlber. Der im Bereich des Bodenfilters
festgestellte Rickgang der Pys — P Fracht von 109,55 g/d liegt zwar erheblich Gber der Leis-
tung von Denitrifikationsstufe und Vorklarung zusammen. Trotzdem reicht aber in der Sum-
me der einzelnen komponentengebundenen Wirkleistungen die erzielte Elimination nicht fur

Leistung aus, die mit der gezielten P — Elimination technischer Anlagen vergleichbar ist.

Gesamtphosphat
Frachten
Zulauf Ablauf
Vorklarung Vorkléarung
190,13 186,62
g/d g/d
_—>
Vorklarung
Bild 6.22:

Ablauf
Vorfluter
70,61
g/d
Zulauf Zulauf
Deni Bodenfilter
652,66 646,2
g/d g/d
> E—
Ablauf
Bodenfilter
Deni- Bodenfilter 536,65
bereich g/d
[ Rezirkulat 466,04 g/d

Gesamtphosphat Frachtbilanz der Versuchsanlage Zinse
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Um die ermittelten Abbauleistungen hinsichtlich der Wirkungen der einzelnen Anlagenkom-
ponenten besser bewerten zu kdnnen, wurden in einem weiteren Schritt die Wirkungsgrade
der Komponenten dargestellt und ein Gesamtwirkungsgrad der Anlagenkombination ,, Be-
wachsener Bodenfilter mit vorgeschalteter Denitrifikation® flir die relevanten Parameter er-
rechnet.

Gesamtstickstoff |Wirku ngsgrad der Gesamtanlage 19,94 % |

Wirkungsgrad QNQN N

' A > Deni- > Bodenfilter —>
Vorklarung bereich 77 —
77 77 0,16 %
0% 25,34 %
Bild 6.23: Spezifische Wirkungsgrade der Anlagenkomponenten der Versuchsanlage Zinse,

bezogen auf Nges — N

In Bild 6.23 ist flr den Parameter Nges — N ein Gesamtwirkungsgrad der Anlagenkombination
ermittelt worden.

Die Nges — N Elimination in der Vorklarung ist mit 0 % an dem Gesamtwirkungsgrad beteiligt.
Die Stickstoffentfernung mit 25,34 % im Bereich der Denitrifikationsstufe ist erheblich héher
ausgefallen als der mit 0,16 % ermittelte Anteil des Bodenfilters. Hier wird noch einmal ver-
deutlicht, dass der Bodenfilter zwar in hohem Mal} nitrifiziert; gleichwohl ist diese Oxidation
aber eben nur eine zwar notwendige, nicht aber die Stickstoffelimination in gleichem MalRe
beeinflussende Reaktion.

In Erweiterung dieses Ansatzes ist die Denitrifikationsstufe zwar der Anlagenteil, der durch
den die Elimination abschlieRenden Teil des Gesamtprozesses die Eliminationsleistung als
solches erbringt. Gleichwohl ist die Effektivitat der Denitrifikationsstufe direkt proportional
abhangig von der Nitrifikationsleistung des Bodenfilters. Insofern stellt die Verfahrenskombi-
nation ,vorgeschaltete Denitrifikation“ eine interaktive Verknlpfung zweier leistungsstarker
Anlagenkomponenten dar, die aber nur im Zusammenwirken die letztendlich geschuldete
Leistung der Stickstoffelimination erbringen kénnen.

Das die Verfahrensanderung als komplexes System auch Auswirkungen auf den Parameter
CSB hat, verdeutlicht das Bild 6.24.
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CSB |Wirkungsgrad der Gesamtanlage 77,65 %

Wirkungsgrad QNN N

’ | A > Deni- > Bodenfilter ~ |——»
Vorklarun bereich n
7 n 47,81 %
24,75 % 16,02 %
Bild 6.24: Spezifische Wirkungsgrade der Anlagenkomponenten der Versuchsanlage Zinse,

bezogen auf CSB

Der Wirkungsgrad der Vorklarung ist mit 24,75 % relativ niedrig. Bei der Anlagenbemessung
wird eine Reduktion der CSB — Fracht in der Vorklarung von 120 g/d im Zulauf der Vorkla-
rung auf 80 g/d im Ablauf unterstellt. Darauf werden in der Regel die nachfolgenden Kompo-
nenten bemessen.

Damit ist aber auch die Abbauleistung der Vorklarung mit 33 % definiert. Gerade im Hinblick
auf die Kap. 3.2 erlauterten Zusammenhange zwischen CSB — Flachenbelastung, Sauer-
stoffversorgung und Kolmation erscheint eine bemessungskonforme CSB — Reduktion in der
Vorklarung fur einen sicheren Anlagenbetrieb unabdingbar. Hier ist auf die aktuelle Verof-
fentlichung von ENGELMANN et. al. (2003) hinzuweisen.

In diesem Zusammenhang ist auf die CSB — Elimination in der Denitrifikationsstufe zu ver-
weisen. Die CSB — Elimination im Bereich der Denitrifikation einschl. Zwischenklarung und
nachfolgendem Behalter belduft sich auf 16,02 %. Dies ist Uberwiegend auf den Prozess der
Denitrifikation zurtickzufiihren. Die im Bereich des dritten Behalters miterfasste CSB — Elimi-
nation ist nur zu einem geringen Teil der Schwerkraftabscheidung zuzurechnen, da leicht
sedimentierbare Anteile bereits in den ersten beiden Behaltern vor der Denitrifikationsstufe
abgetrennt wurden. Weiterhin ist die Aufenthaltszeit im dritten Behalter durch die Rezirkulati-
on eingeschrankt.

Festzuhalten bleibt jedoch bereits an dieser Stelle, dass durch den zusatzlichen Kohlenstoff-
abbau im Bereich der Denitrifikationsstufe die Leistung der Vorklarung erhoht wird. Gerade
vor dem Hintergrund der CSB — Flachenbelastung und der daraus sich ergebenden Kolmati-
onsgefahrdung des Bodenfilters sowie der zum Kohlenstoffabbau im Bodenfilter notwendi-
gen Sauerstoffversorgung ergibt sich durch diesen positiven Aspekt eine Moglichkeit flr be-
stehende Anlagen, die im Bereich der Kolmationsgefahrdung betrieben werden, eine Entlas-
tung zu bewirken. Die Flachenbelastung des Bodenfilters reduziert sich bei der Versuchsan-
lage von 16,91 g/(m?*d) auf 14,38 g/(m? *d) CSB.

Die CSB - Elimination im Bereich des Bodenfilters fallt mit 47,81 % erwartungsgemaf hoch
aus. In der Summe ergibt sich unter Berlicksichtigung aller wirkenden Anlagenkomponenten
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ein Gesamtwirkungsgrad von 77,65 %. Damit erweist sich die untersuchte Anlagenkombina-
tion fir den Parameter CSB als funktional.

Wie bereits bei der Frachtbetrachtung, soll beim Parameter Gesamtphosphat auch nur kurz
auf die im Versuchszeitraum festgestellten Abbauleistungen eingegangen werden. Analog
Bild 6.25. Ein Gesamtabbau von 59,65 %, bezogen auf den im Rohabwasser enthaltenen
Anteil an Py, stellt noch kein zufriedenstellendes Resultat dar.

Gesamtphosphat |Wirkungsgrad der Gesamtanlage 62,86 %
Wirkungsgrad N\/ N
’ 7y > Deni- [ > Bodenfilter |——»
Vorklarung bereich 77
n n 57,62 %
1,85 % 34 %
Bild 6.25: Spezifische Wirkungsgrade der Anlagenkomponenten der Versuchsanlage Zinse,

bezogen auf Pyes

Die im Denitrifikationsbereich festgestellte Eliminationsrate von 3,4 % stellt keine signifikante
Abbauleistung fur Phosphor dar.
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ZUSAMMENFASSUNG

Pflanzenklaranlagen stellen ein bekanntes und sicherlich auch anerkanntes Verfahren der
Abwasserreinigung dar. Die bisherigen Bemiihungen, Pflanzenklaranlagen zur Elimination
anthroprogen eingetragenen Stickstoffs zu ertlichtigen, sind durch teilweise erhebliche In-
vestitionen und / oder einen schlechten Wirkungsgrad gekennzeichnet.

Die Ausflihrungen dieser Arbeit zeigen die bekannten Funktionsmechanismen vertikal be-
schickter bewachsener Bodenfilter auf. Vertikal beschickte Bodenfilter sind hinsichtlich der
Stickstoffumsetzungsprozesse systembedingt zum sicheren Kohlenstoffabbau und zur Nitrifi-
kation befahigt. Aufgrund der guten Sauerstoffversorgung und eines Mangel des fiir die De-
nitrifikation notwendigen Kohlenstoffdargebotes kann im Bodenfilter nur eine eingeschrankte
Denitrifikation beobachtet werden

Die bisherigen Versuche, die Denitrifikation aus dem Bodenfilter heraus in vor- oder nachge-
schaltete Anlagenkomponenten zu verlagern, zeigten eine gesteigerte Denitrifikationsrate
auf. Der mit diesen Verfahrensanderungen einhergehende Kosten- und Flachenbedarf in
Verbindung mit nur teilweise befriedigenden Stickstoffabbauraten forderte eine weitergehen-
de Altnative.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Verfahrensansatz zur gezielten Denitrifikation bei vertikal
beschickten bewachsenen Bodenfiltern sollte zu Verbesserungen im bisher defizitaren Be-
reich anerkannter Stickstoffelimination bei bewachsenen Bodenfiltern flhren.

Aufgrund der erfolgreichen Nachriistung der Pflanzenklaranlagen Balde und Mehlbach (Diss.
Boller), wurde im Ortsteil Zinse der Gemeinde Erndtebrick eine neue Pflanzenklaranlage mit
vorgeschalteter Denitrifikation sowie einer integrierten Rezirkulation des Abalufwassers er-
richtet.

Die Auswertung der gewonnenen Daten ergab, dass die Anlage Uber den Versuchszeitraum
um den Faktor 3,2 hydraulisch Uberlastet gewesen ist. Darlber hinaus sind im Abwasserzu-
laufbereich bzw. Kanalnetz Fehlanschlisse zu vermuten, da die um Niederschlagseinfliisse
bereinigte tagl. Abwassermenge, nicht mit dem bei Trockenwetter ermittelten mittleren Ab-
fluss in Ubereinstimmung gebracht werden konnte.

Resultierend daraus, erklaren sich die insgesamt schlechten Wirkungsgrade der Anlage. Fir
den Parameter Gesamtstickstoff liegt der Wirkungsgrad der Gesamtanlage bei lediglich
19,94 %, wobei der Denitrifikationsbereich immerhin noch einen Wirkungsgrad von 25,34 %
aufweist. Auch der Wirkungsgrad fur den Parameter CSB, ist mit 77,65 % insgesamt zu nied-
rig. Warum im Bereich des ersten Vorklarbehalters keine CSB Elimination stattgefunden hat,
ware zu Uberprufen.

Es ist zwingend erforderlich, die Uberdimensionierte Ricklaufwassermenge auf ca. 50 % des
anfallenden Abwassers zu reduzieren und das bestehende Kanalnetz auf Fehlanschlisse zu
Uberprifen.
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7 ANHANG

Bild A.1: Pflanzenklaranlage Zinse der Gemeinde Erndtebriick

Lageplan Pilotanlage Zinsa
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Bild A.2: Schema Pflanzenkléaranlage Zinse (Gemeinde Erndtebriick, 1997)

Bild A.3: Verteilersystem der Pflanzenklaranlage Zinse

Bild A.4: Pflanzenbewuchs der PKA Zinse
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Tabelle A1:

serbehandlungsanlagen

Zusammenstellung wichtiger Regeln zur Planung, Bau und Betrieb von Abwas-

Arbeits- Titel Erscheinungs-
blatt Nr. jahr der aktuel-
len Ausgabe

A 102 Allgemeine Hinweise fir die Planung von Abwasserablei- November
tungsanlagen und Abwasserbehandlungsanlagen bei Indust- 1990
rie- und Gewerbebetrieben

A 106 Entwurf und Bauplanung von Abwasserbehandlungsanlagen Oktober 1995

A 115 Einleiten von nicht hauslichem Abwasser in eine 6ffentliche Oktober 1994
Abwasseranlage

A 122 Grundsatze fir Bemessung, Bau und Betrieb von kleinen Juni 1991
Klaranlagen mit aerober biologischer Reinigungsstufe fiir An-
schlusswerte zwischen 50 und 500 Einwohnerwerten

A 126 Grundsatze fir die Abwasserbehandlung in Klaranlagen nach Dezember
dem Belebungsverfahren mit gemeinsamer Schlammstabili- 1993
sierung bei Anschlusswerten zwischen 500 und 5000 Ein-
wohnerwerten

A 129 Abwasserbeseitigung aus Erholungs- und Fremdenver- Mai 1979
kehrseinrichtungen

A 131 Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen Mai 2000

A 198 Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswerten fir Entwurf  Marz
Abwasseranlagen 2002

A 200 Grundsatze fir die Abwasserentsorgung in landlich struktu- Mai 1997
rierten Gebieten

A 201 Grundsatze fur Bemessung, Bau und Betrieb von Abwasser- Oktober 1989
teichen flir kommunales Abwasser

A 257 Grundsatze fir die Bemessung von Abwasserteichen und zwi- Oktober 1989
schengeschalteten Tropf- oder Tauchkérpern

A 262 Grundsatze flir Bemessungen, Bau und Betrieb von Pflan- Juli 1998

zenbeeten fir kommunales Abwasser bei Ausbaugrofien bis
1000 Einwohnerwerte
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