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Nitrit ist eine okotoxikologisch problematische Substanz und fiihrt auf Klaranlagen zur Bildung
von klimaschadlichem Lachgas. Auf nitrifizierenden Belebtschlammanlagen kann Nitrit saisonal
akkumulieren und erhohte Ablaufwerte treten auf. Hier diskutieren wir die Haufigkeit von Uber-
schreitungen des Nitrit-Richtwerts auf Schweizer ARA und schlagen Gegenmassnahmen vor.
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RESUME

ACCUMULATION DES NITRITES DANS LES INSTALLATIONS DE BOUES
ACTIVEES NITRIFIANTES - COMMENT RESPECTER LA VALEUR INDICA-
TIVE DE NITRITES?

Les nitrites peuvent s’accumuler dans les STEP lors de la dégra-
dation biologique de I'azote. En raison de la pertinence écotoxi-
cologique dans les cours d’eau naturels et du fort lien avec la
formation de protoxyde d’azote nocif pour le climat, il n’est pas
souhaitable d’avoir des valeurs de rejet de nitrites élevées. Se-
lon les estimations les plus récentes, 50 a 80% des STEP suisses
dépassent temporairement la valeur indicative de nitrites. Dans
les STEP ou la nitrification est instable et ne s’effectue pas toute
I’année, 'accumulation apparait simultanément a I’élimination
par perte de biomasse et la croissance, sous I'effet des tempéra-
tures, de bactéries nitrifiantes. Une augmentation de I’dge de boue
est nécessaire pour obtenir une nitrification stable toute I'année
sur ce type d’installations, ce qui exige la plupart du temps une
modernisation en profondeur de la STEP. Dans les installations
présentant une nitrification toute I’'année, les valeurs de rejet de
nitrites augmentent habituellement lors du premier trimestre de
I’'année. Cela est probablement d{ a la réduction de la capacité de
dégradation des bactéries du genre Nitrospira ainsi qu’une durée
d’aération insuffisante. Nous recommandons les contre-mesures
suivantes dans les infrastructures existantes: augmentation de
I’dge de boue aérobie, régulation dynamique en tenant compte
des retours et mesure des nitrites en ligne.

EINLEITUNG

Auf Abwasserreinigungsanlagen (ARA) wird Nitrit (NO,’) beim
biologischen Stickstoffabbau als Zwischenprodukt in der Nitri-
fikation und Denitrifikation biologisch gebildet und im Normal-
fall auch weitgehend biologisch abgebaut. Teilweise akkumu-
liert Nitrit jedoch, typischerweise wahrend der Nitrifikation,
und gelangt so in Folgeprozesse und in den Ablauf von ARA.
Gemadss neuesten Abschdtzungen wird der Nitrit-Richtwert
(0,3mgNO, -N/1) auf 50-80% der ARA in der Schweiz regel-
massig iiberschritten [1].

AUSWIRKUNGEN VON NITRIT

Nitrit ist fiir viele Organismen toxisch und weist eine starke
Reaktivitat mit Metallen und organischen Stoffen auf [2]. Ni-
tritAkkumulation kann sich negativ auf die Ablaufqualitdt, die
Treibhausgasbilanz und den Energieverbrauch von ARA aus-
wirken [3].

Nitrit erhéht die Okotoxizitit im ARA-Ablauf sowohl auf-
grund akut-toxischer Effekte sowie der mutagenen Wirkung
von Nitriten und Nitrosaminen [2]. Es hat akute Effekte auf
die Atmung von Vertebraten (Wirbeltieren) und insbesondere
Wasserlebewesen, wie Fischen. Mutagene (krebserregende) Ef-
fekte treten bei der Reaktion von Nitrit mit organischen Stoffen
und durch die direkte Reaktion mit der DNA von Organismen
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auf [4]. Bei einer Ozonung als vierter Reinigungsstufe steigt
bei Nitrit-Akkumulation die Mutagenitit im Ablauf zusatzlich.
Zudem kommt es zu einer deutlichen Erhohung des Ozon- und
Energieverbrauchs in der Ozonierung [5]. In biologischen Rei-
nigungsstufen fiihrt die Nitrit-Akkumulation zur Bildung von
klimaschddlichem Lachgas (N,0) [6], das oftmals die Treibhaus-
gasbilanz einer ARA dominiert [7]. Aufgrund der toxischen
Wirkung von Nitrit auf gewisse Mikroorganismen wurden zu-
dem negative Effekte auf beispielsweise Schlammabsetzeigen-
schaften beobachtet.

Trotz all dieser negativen Auswirkungen existiert in der aktuell
gliltigen Gewdsserschutzverordnung (SR 814.201, 1998) ledig-
lich ein Richtwert (0,3NO,-N/I) und kein Grenzwert fiir Nitrit.
Dies hangt mit dem Fehlen einer zuverldssigen Laboranalyse-
methode fiir Nitrit auf ARA zum Zeitpunkt des Inkrafttretens
der Verordnung (1998) zusammen. Obwohl heute zuverldssige
Schnelltests zur Verfiigung stehen, werden Nitrit-Konzentratio-
nen im Ablauf von ARA aufgrund der Freiwilligkeit schweizweit
nicht systematisch erfasst. Im Zuge der aktuellen Revision der
Gewasserschutzverordnung stellt sich die Frage, ob der heuti-
ge Nitrit-Richtwert noch zeitgeméss bzw. verfahrenstechnisch
umsetzbar ist, da die Ursachen fiir die Nitrit-Akkumulation teil-
weise unklar sind.

NITRIT-AKKUMULATION AUF ARA

Nitrit-Akkumulation tritt typischerweise bei einer vermin-
derten Abbauleistung von Nitrit-oxidierenden Bakterien
(NOB) auf, insbesondere im Vergleich mit der Abbauleistung
von Ammonium (NH,")-oxidierenden Bakterien (AOB). Wéh-
rend die gezielte Nitrit-Akkumulation fiir die Anwendung
in Anammox-Systemen gut untersucht wurde [8], existieren
vergleichsweise wenige Studien zur ungewollten Nitrit-Akku-
mulation in Belebtschlammsystemen mit Nitrifikation und
Denitrifikation.

Gemadss Studien der Eawag und weiterer Forschungsgruppen
sind auf nicht ganzjdhrig nitrifizierenden ARA tiefe Temperatu-
ren in Verbindung mit einem zu tiefen Schlammalter urséchlich
fiir eine unkontrollierte Nitrifikation mit Nitrit-Akkumulation
[9]. Bei ganzjdhrig nitrifizierenden Anlagen ist die Populations-
dynamik von NOB mdglicherweise ursachlich fiir erhohte Nitrit-
Ablaufwerte. So wurde auf einer Anlage (ARA Uster) ein kau-
saler Zusammenhang zwischen saisonalen mikrobiologischen
Verdnderungen in der NOB-Population und Nitrit-Akkumula-
tion beobachtet [3]. Die typischerweise haufigste NOB-Spezies
(Nitrospira) wurde aufgrund unbekannter Faktoren nach einer
Phase mit hohen Nitrit-Ablaufwerten durch eine NOB-Spezies
mit Wachstumsvorteil bei tiefen Temperaturen (Ca. Nitrotoga)
ersetzt. Gegenwartig fehlt jedoch eine systematische Analyse
zur Haufigkeit von NOB-Populationswechseln sowie eine Dis-
kussion der Ursachen und angepasster Massnahmen, um der
NitritAkkumulation entgegenzuwirken.

DAS PROJEKT NITRIPOP UND SEINE ZIELE

Daher wurde im Forschungsprojekt Nitripop die Nitrit-Akkumu-
lation auf ganzjahrig nitrifizierenden ARA mit Belebtschlamm
untersucht. Dazu wurden die Nitrit-Dynamik und mikrobio-
logische Zusammensetzungen auf 9 ARA erhoben und um
Laborversuche sowie Modellierungsstudien erganzt. Die vor-
liegende Publikation fasst die Ergebnisse des Nitripop-Projekts
zusammen.
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ANLAGENAUSWAHL & METHODEN

Bei der Auswahl der ARA wurde auf nitrifizierende und de-
nitrifizierende Belebtschlammanlagen in verschiedenen Pro-
zesskonfigurationen - konventionell, alternierend beschickt
und intermittierend beliiftet (A/I), Sequencing Batch Reactor
(SBR) - mit regelmadssiger (alle 5 Tage) Nitrit-Messung fokus-
siert. Zudem wurden ARA mit zeitweisen Nitrit-Uberschreitun-
gen priorisiert. Die abschliessende Auswahl wurde anhand der
Anlagen aus einem friiheren Eawag-Projekt (N20ara; [7]) sowie
basierend auf Expertengesprachen mit Reto Manser, Remo Frei-
mann und Thomas Hug getroffen. Die wichtigsten Charakteris-
tiken der ausgewahlten ARA sind in Tabelle 1 zusammengefast.
Auf diesen wurden die Proben zur Bestimmung der Nitrit- und
Ammonium-Konzentrationen im Ablauf der biologischen Rei-
nigungsstufen genommen. In einigen Fillen entsprechen die
so ermittelten Werte wegen Abbauprozessen in Sandfiltrations-
stufen nicht den Ablaufwerten der ARA. Fiir die Konzentrations-
bestimmung wurden entweder fotometrische oder chromato-
grafische Messverfahren eingesetzt. Soweit moglich, wurden
durchgehende Datenreihen von 2017 bis Mitte 2023 verwendet.
Schlammproben fiir mikrobiologische Analysen wurden wo-
chentlich aus den Belebtschlammbecken gezogen und bei -20 °C
bis zur weiteren Verwendung zwischengelagert. Nach Extrak-
tion wurde die DNA fiir die Analyse der mikrobiellen Arten-
gemeinschaft mit 16S rRNA-Gen-Sequenzierung an die Firma
Novogene verschickt. Die Proben des Klarwerks Werdholzli
wurden durch die Firma DNAsense mit der gleichen Methode
analysiert. Die Sequenzdaten wurden mit der klaranlagenspezi-
fischen Sequenzdatenbank Midas abgeglichen, die Informatio-
nen iiber die Funktionen der Mikroorganismen bereitstellt [10].
Laborversuche zu moglichen Auslosern der Nitrit-Akkumulation
(Temperatursturz, erhohte Kochsalzkonzentrationen im Zulauf
von ARA) wurden an der Eawag in 12-1-Reaktoren durchgefiihrt.
Die grundlegenden Daten der Nitripop-Studie sowie Auswer-
tungen sind im digitalen Anhang (SI) unter folgendem Link zu
finden: https://doi.org/10.25678/000AN8

RESULTATE & DISKUSSION

UBERSCHREITUNGEN UND SAISONALE DYNAMIK

Insgesamt wurden 8096 Nitrit-Ablaufwerte aus 11 biologischen
Reinigungsstufen von 9 Kldranlagen analysiert. Der Median
aller Proben betrug 0,05mgNO,-N/I mit einer Standard-
abweichung von 1,7 mgNO, -N/I, was die starke Variation der
Ablaufwerte der biologischen Reinigungsstufe widerspiegelt

ARA (Standort) Biologischer Prozess Filtration
Birs (Birsfelden) SBR Nein
Buholz (Emmen) Al Nein

Furt (Bilach) Al Nein
Hofen (Wittenbach) Anoxisch-Aerob Nein
Mittleres Emmental (Riegsau) | Anoxisch-Aerob Nein
Richterswil (Richterswil] Anoxisch-Aerob Nein
Thunersee (Uetendorf) Anaerob-Anoxisch-Aerob | Ja
Jungholz (Uster) SBR Ja
Werdhdlzli (Zurich) A/l Ja

Tab. 1 Ubersicht der ARA, die im Rahmen des Nitripop-Projekts untersucht wurden.
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Fig. 1 Nitrit- und Ammonium-Konzentration im Ablauf der biologischen Reinigung, geordnet nach

Nitrit-Medianwerten. Die Boxen zeigen das 25%-Perzentil (untere Begrenzung), den Median

(mittlere Linie) und das 75%-Perzentil. Die Whisker umfassen das 1,5-Fache der Spann-

breite des 25%- und des 75%-Perzentils. Die dunkelgrauen Diamanten sind Ausreisser.

Farbige Sterne zeigen das 90%-Perzentil der beiden Konzentrationen und stellen somit die

Einhaltung des Grenzwerts dar. Durchgezogene farbige Linien geben den Nitrit-Richtwert

(orange) und den Ammonium-Grenzwert (tirkis) an. Sterne (*) auf der X-Achsen-Beschrif-

tung zeigen ARA mit Sandfiltration.

(vgl. Fig. 1). Nitrit-Uberschreitungen
traten auf allen 9 Anlagen auf (1,8% bis
51,2% der Proben je ARA). Uber die ge-
samte Probenahmedauer lag eine Rei-
nigungsstufe (Richterswil 1) im Mittel
(Median) beim gesetzlichen Richtwert,
alle anderen darunter. Auf 4 der 11 be-
probten biologischen Reinigungsstufen
wurde der Richtwert bei 90% oder mehr
der Messungen eingehalten (90%-Per-
zentil, Fig. 1) und somit die gesetzliche

Vorgabe erfiillt. Im Ablauf der ARA mit
Sandfiltration wurde der Nitrit-Richtwert
in allen Féllen eingehalten, da Sandfilter-
stufen die Nitrit-Konzentrationen aus der
Biologie weiter reduzieren.

Die Richtwertiiberschreitungen fanden
meist nur wihrend weniger Wochen pro
Jahr statt. Auffillig war eine reproduzier-
bare Jahresdynamik mit Spitzenwerten
und Uberschreitungen im ersten Quartal
(siehe Beispiel in Fig. 2). Dabei unter-
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Linie zeigt den Nitrit-Richtwert.

Fig. 2 Nitrit-Ablaufwerte aus der biologischen Reinigung der ARA mittleres Emmental. Die durchgezogene
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schieden sich die Spitzenwerte und die
Anzahl Grenzwertiiberschreitungen von
Jahr zu Jahr stark. Die Jahresdynamik
konnte auf allen ARA in gewissen Jahren
und auf 6 von 9 Anlagen in jedem Jahr
beobachtet werden. Entsprechend trat
eine ausgepragte Nitrit-Dynamik auch
bei ARA auf, die den Grenzwert in der
biologischen Reinigung einhielten. Die
ausgepragte Dynamik unterstreicht, dass
eine regelméssige Beprobung notwendig
ist, um eine ausreichende Erfolgskontrol-
le zu gewahrleisten, insbesondere wenn
kein Sandfilter implementiert ist. Zu-
dem weist der saisonale Konzentrations-
verlauf grosse Ahnlichkeiten mit der
beobachteten saisonalen Dynamik der
N,O-Emissionen aus biologischen Reini-
gungsstufen auf. Aus diesem Grund ist
die Nitrit-Dynamik in der biologischen
Reinigung auch bei eingehaltenem Richt-
wert im Ablauf der Anlage relevant und
sollte wochentlich beprobt werden.

Im Gegensatz zu Nitrit wies Ammonium
im Ablauf der Biologie der untersuchten
ARA Kkeine ausgepragte Jahresdynamik
auf und Kkorrelierte weder im Median
noch bei den 90%-Perzentilen mit Nitrit
(siehe SI). Daher lasst die Einhaltung des
Ammonium-Grenzwerts auf den unter-
suchten ARA keine Aussage bzgl. der
Einhaltung des Nitrit-Richtwerts zu.
Entsprechend wird angenommen, dass
kein direkter kausaler Zusammenhang
zwischen erhohten Ammonium- und
Nitrit-Ablaufwerten aus biologischen
Reinigungsstufen auf ganzjahrig nitrifi-
zierenden Anlagen besteht. Im Vergleich
dazu ist auf ARA mit C-Elimination und
instabiler Nitrifikation ein solcher Zu-
sammenhang klar gegeben. Bei diesen
kann sowohl der Ammonium-Grenzwert
als auch der Nitrit-Richtwert in erster
Linie wegen eines saisonal zu knappen
Schlammalters nicht eingehalten werden.

MIKROBIOLOGISCHE DYNAMIK UND
MOGLICHE URSACHEN

Zur Untersuchung der mikrobiologischen
Dynamik wurden 1008 DNA-Proben aus
9 ARA analysiert. Fiir 8 Anlagen waren
Daten iiber 1,5 Jahre (2022 bis Mitte
2023) verfiighar. Fiir die ARA Werdholz-
li konnte auf mikrobiologische Daten
aus 2,5 Jahren zuriickgegriffen wer-
den. Aufgrund der geringen Haufigkeit
von Nitrit-Uberschreitungen im Ablauf
der biologischen Reinigungsstufen der
9 ARA wihrend des Untersuchungszeit-
raums in den Jahren 2022 und 2023 war
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der Zeitrahmen eher ungilinstig, um den
Einfluss der mikrobiologischen Zusam-
mensetzung auf die Nitrit-Akkumulation
zu untersuchen. Dennoch konnten repro-
duzierbare Trends in der NOB-Population
im Zusammenhang mit Nitrit-Akkumula-
tion beobachtet werden.

Auf 3 von 9 ARA kam es zu einem zeit-
weisen Wechsel der dominierenden NOB-
Spezies zwischen Nitrospira und Nitro-
toga mit einer reproduzierbaren Dynamik
im Beobachtungszeitraum. Typischerwei-
se stieg das Vorkommen von Nitrotoga
zwischen Januar und Marz an. Zwischen
Mai und Juni kam es wiederum zu einem
Wechsel und somit zur Dominanz von
Nitrospira (vgl. Fig. 3). Ein Wechsel der
Population muss jedoch nicht in jedem
Jahr oder auf jeder Anlage zwingend auf-
treten. Auf der ARA Uster beispielsweise
war Nitrospira iber die gesamte Mess-
periode dieser Studie dominant, und im
Gegensatz zum Jahr 2018 konnte Nitro-
toga nicht gefunden werden.

Eine Nitrit-Akkumulation in der biolo-
gischen Reinigung trat typischerweise
vor einem Populationswechsel in der
NOB-Population auf (Fig. 4). Dabei folg-
te dem Anstieg der Nitritkonzentration
ein Einbruch der Nitrospira-Population.
Die Nitrotoga-Population etablierte sich
im Anschluss und parallel dazu sank
die Nitritkonzentration. Daher ist der
Populationswechsel wahrscheinlich eine
Folge der geringeren Abbauleistung
von Nitrospira bzw. eine Storung in der
Nitrospira-Population. Auch wahrend
oder nach einem starken Riickgang von
Nitrotoga konnten leichte Tendenzen zur
NitritAkkumulation beobachtet werden
(siehe Fig. 3). Da diese aber eher in die
Phasen wiarmerer Temperaturen und
hoherer Abbauleistung fallen, sind die
Effekte weniger gravierend. Der Anstieg
in der Population des Konkurrenten er-
folgt erst nach dem Einbruch der gerade
dominanten Population. Nitrospira wird
folglich nicht direkt durch Nitrotoga aus-
konkurrenziert, sondern Letztere profi-
tiert von der Schwéachung der Nitrospira-
Population durch andere Faktoren. Zum
gleichen Resultat kommt auch ein kine-
tisches Modell zu NOB, in dem die unter-
schiedlichen Temperaturabhiangigkeiten
der Wachstumsgeschwindigkeiten von
Nitrotoga und Nitrospira bei tiefen Tem-
peraturen in keinem Fall zu einer Nitrit-
Akkumulation fiihrten. Offenbar liegen
die Griinde fiir den Einbruch von Nitro-
spira eher bei externen dynamischen

Storfaktoren (z.B. Temperatur, Zulauf-
menge, Nahrstofffrachten) im Zulauf so-
wie in der Betriebsweise der biologischen
Reinigung. Demnach scheinen also Nitrit-
Akkumulationen mit Stresssituationen
der dominanten NOB-Populationen (meist
Nitrospira) im Zusammenhang zu stehen,
was zu voriibergehenden Problemen bei
der Nitrit-Oxidation und einem Vorteil fiir
den jeweiligen Konkurrenten fiihrt.
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Als mogliche Ausldser fiir Nitrit-Akku-
mulation im Ablauf werden in der Praxis
oftmals Regenereignisse in Verbindung
mit tiefen Temperaturen oder Schnee und
der Anwendung von Kochsalz (NaCl) auf
Strassen diskutiert. Tatsdchlich konnen
Regenereignisse im Winter zu starken
Temperaturabfillen von mehreren Grad
Celsius innerhalb eines Tages fiihren.
Ein gleichzeitiges Auftreten von erhoh-
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Fig. 3 Nitrit-Ablaufwerte aus der biologischen Reinigungsstufe der ARA Werdhélzli und Abundanz

(relativer Anteil aller DNA-Sequenzen einer Probe) der NOB. Die durchgezogene orangefar-

bene Linie zeigt den Nitrit-Richtwert.
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Fig. 4 Nitrit-Ablaufwerte aus der biologischen Reinigung der ARA Furt und relative Anteile von

Nitrotoga und Nitrospira an den gesamten NOB. Die durchgezogene orangefarbene Linie

zeigt den Nitrit-Richtwert.
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ten Nitritkonzentrationen und erhohten

Abflussmengen bei tiefen Temperaturen

konnte auf mehreren, hier untersuchten

Anlagen beobachtet werden (vgl. Fig. 5).

Allerdings trifft dies nur auf einzelne kal-

te Regenereignisse zu und es besteht keine

Korrelation zwischen den Abflussmengen

oder der Abwassertemperatur und den tag-

lichen Nitrit-Ablaufkonzentrationen. Fiir
die Leistungsreduktion und den poten-
ziellen Verlust von Nitrospira wahrend

Regenereignissen mit starker Temperatur-

abnahme, bei denen moglicherweise auch

hohere Salzgehalte vorliegen, konnen drei

Faktoren ursachlich sein:

- Die Wachstumsgeschwindigkeit von
Nitrospira fallt bei tiefen Temperatu-
ren im Vergleich zu beispielsweise AOB
oder Nitrotoga starker ab [11]. Hierbei
sind zeitliche Skalen relevant, da Or-
ganismen unterschiedlich auf einen
starken Temperaturabfall innerhalb
weniger Stunden gegentiber einer suk-
zessiven saisonalen Veranderung der
Temperatur reagieren.

- Die hydraulische Belastung fiihrt zu
einer zeitlichen (in SBR-Systemen) oder
raumlichen (in Pfropfenstromreaktoren)
Verzogerung bzw. Verschiebung der Nit-
rit-Oxidation, insbesondere da NOB ab-
hingig von der Aktivitdt der AOB sind.
Hinsichtlich der Verschiebung respek-
tive Verzogerung der Nitrit-Oxidation
im biologischen Prozess sind vor allem
dynamisch geregelte Prozesse komplex,
da bei einer Regelung der Beliiftung an-
hand der Ammonium-Konzentrationen
eine NitritAkkumulation unbemerkt
induziert werden kann [12]. Ausserdem
kann eine Erhohung des Denitrifika-
tionsvolumens ohne Uberwachung von
Nitrit diesen Prozess unterstiitzen. Dies
konnte auf der ARA Reinach nachvoll-

zogen werden, wo eine durchgehende
anoxische Zone zu tieferen Nitrat-, aber
hoheren Nitrit-Ablaufwerten fiihrte
(vgl. SI).

- Eine erhohte Salzkonzentration fiihrt
aufgrund des Austauschs von divalen-
ten Kationen durch monovalente Na'-
Kationen im Schlamm zu einem Zer-
fall der Schlammflocken und somit zu
einem Anstieg der Triibung im Ablauf
[13]. Dies kann bei knappem Schlamm-
alter zu Nitrit-Akkumulation fiihren.

Fiir eine Uberschreitung des Richtwerts
miissen typischerweise nur wenige Pro-
zent der N-Fracht im Zulauf als Nitrit
akkumulieren. Deshalb ist es plausibel,
dass bereits eine geringfiigige Storung
der Aktivitat oder eine Verlagerung des
Schlamms ins Nachkldrbecken (siehe
Fig. 5) zu NitritAkkumulation fiihren
kann. In Batch-Versuchen im 12-1-Mass-
stab konnte gezeigt werden, dass eine
Temperaturabnahme um mehrere Grad
und eine erhohte Salzkonzentration, ins-
besondere in Kombination, den Nitrit-
Abbau verlangsamen. Beide Faktoren
kommen aber nicht als alleiniger Grund
fiir den Nitrospira-Verlust bzw. die Nit-
rit-tAkkumulation infrage, da es bei AOB
ebenfalls zu einer Leistungsabnahme
kommt. Bei Regenwetter findet die Nitri-
fikation spéter im Prozess statt und bei
reduzierter NOB-Leistung kann die Oxi-
dation von Nitrit moglicherweise nicht
vollstindig abgeschlossen werden. Somit
ist Nitrospira unter winterlichen Bedin-
gungen mit Regenwetter das schwachste
Glied in der Nitrifikation.

Diese Hypothese wird unterstiitzt durch
mikrobiologische Messungen auf einem
Hybridwirbelbettsystem (vgl. SI), wo es
zwar im Schlamm, aber nicht auf dem Tra-
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germaterial zu einem Populationswechsel
von Nitrospira zu Nitrotoga kommt. Wih-
rend sich Nitrosomonas (AOB) ganzjah-
rig im Schlamm halten kann, findet sich
Nitrospira ganzjahrig in hohen Abundan-
zen nur auf dem Trdgermaterial, wo sich
langsam wachsende Bakterien etablieren
konnen. In einem Granularschlammsys-
tem (inDENSE®-Verfahren) wurden in den
Granulen ebenfalls hohe Abundanzen an
Nitrospira gefunden (siehe Artikel von
Alexandra Fumasoli et al. in dieser Aus-
gabe, S. 32).

Der Verlust von Nitrospira ist jedoch nicht
in jedem Fall an winterliche Bedingungen
gebunden. Auf der ARA Uster trat Nitrit-
Akkumulation typischerweise zwischen
Marz und Mai auf, als die Abwassertem-
peraturen bereits wieder anstiegen. Pa-
rallel dazu wurde ein Zerfall des Belebt-
schlamms mit erhohten Triibungswerten
im Ablauf beobachtet.

In jedem Fall geht bei steigenden Nitrit-
Konzentrationen eine 6kologische Nische
fiir Nitrotoga auf. Nitrotoga hat im Ver-
gleich zu Nitrospira eine tiefere Affinitat
flir Nitrit und wachst erst bei erhdhten Ni-
trit-Konzentrationen, dafiir aber bereits
bei tieferen Temperaturen mit maximaler
Rate. Bei sehr ausgeprégter Nitrit-Akku-
mulation (10mgNO, -N/I) kommt es zu-
satzlich zu einer Hemmung von Nitrospira
durch salpeterige Saure (HNO,). Dabei ist
zu beachten, dass Nitrit-Konzentrationen
in Belebtschlammflocken oder Biofilmen
aufgrund der lokalen Produktion und
gleichzeitiger Diffusionslimitierung lokal
substanziell iber den gemessenen Kon-
zentrationen in der umgebenden Fliissig-
keit liegen konnen [14]. Eine Hemmung
spielt jedoch vermutlich nur bei starker
NitritAkkumulation eine Rolle und er-
fordert letztlich einen Austausch der Bio-
masse. Dies konnte 2018 und 2019 auf der
ARA Uster beobachtet werden.
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o men lassen sich dabei in drei Kategorien

einteilen:

1. Erhohung des Schlammriickhalts so-
wie des aeroben Schlammalters

2.Dynamische Regelung der Nitrifikation
inkl. Nitrit-Messung

3. Sandfiltration
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Fig. 5 Nitrit-Ablaufwerte aus der biologischen Reinigung der ARA Hofen und Zulaufmengen der ARA. Die
durchgezogene orangefarbene Linie zeigt den Nitrit-Richtwert.
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Erhdhung Schlammrickhalt und -alter
Waihrend auf C-eliminierenden Anlagen
eine substanzielle Erhohung des aeroben
Schlammalters in Verbindung mit einem
Ausbau erforderlich ist, um eine stabile
Nitrifikation zu erhalten, ist auf ganz-
jahrig nitrifizierenden Anlangen eher
eine Verbesserung des Schlammriick-
halts zielfiihrend. Dazu reichte im Bei-
spiel der ARA Uster die Dosierung von
Flockungshilfsmitteln (ab 2021), was zu
einer deutlich weniger ausgepragten Ni-
trit-Akkumulation fiihrte, wie aus Figur 6
hervorgeht. Eine ganzjahrig stabile Nitro-
spira-Population wurde auf diese Weise
erreicht. Ab 2021 wurden zudem keine
erhohten Triibungswerte im Ablauf beob-
achtet. Obwohl kein selektiver Verlust von
NOB iiber den feinsuspendierten Anteil
im Ablauf festgestellt werden konnte, er-
wies sich der verbesserte Schlammriick-
halt dennoch als niitzlich, um gentigend
NOB im System zu halten. Die Dosierung
der Flockungshilfsmittel fiihrte zusatz-
lich zu einer kiirzeren Sedimentations-
phase im SBR-Zyklus, was langere Reak-
tionsphasen ermoglichte. Somit konnten
Reserven fiir die Nitrifikation geschaffen
werden. Generell sind grossere Reserven
beim aeroben Schlammalter und bei den
Beckenvolumen niitzlich, um den Nitrit-
Richtwert auf ganzjahrig nitrifizierenden
ARA einzuhalten, da so Nitrospira eher
im System gehalten werden kann (vgl.
Nitrospira im Hybridwirbelbett und in
granuldrem Schlamm).

Dynamische Regelung

Der positive Effekt einer ldngeren Reak-
tionszeit auf den Nitritabbau unterstreicht
die Wichtigkeit eines ausreichenden aero-
ben Schlammalters in der Nitrifikation.
Die Nitrit-Oxidation wird aufgrund der
Prozessabfolge friihestens gleichzeitig
mit der Ammonium-Oxidation abge-
schlossen. Bei zu kurzen Beliiftungspha-
sen oder zu tiefem aerobem Schlammalter
kann NH,* abgebaut werden, wahrend
Nitrit akkumuliert. Das gleichzeitige
Auftreten von Nitrit-Akkumulation und
verkiirzten Reaktionsphasen durch er-
hohte Zulaufmengen unterstreicht die
Relevanz von ausreichend langen Be-
liftungsphasen. Im Falle von Regen als
Ausloser fiir zu kurze Belliftungsphasen
konnen mithilfe von Wetterprognosen
Vorsorgemassnahmen getroffen werden
[12]. In bestehenden Infrastrukturen ist
die Aufteilung zwischen anoxischem und
aerobem Volumen zu optimieren. Um bei
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Fig. 6 Nitrit-Ablaufwerte aus der biologischen Reinigung der ARA Uster. Die durchgezogene Linie zeigt den

Nitrit-Richtwert.

Nitrit-optimiertem Betrieb ausreichende
Stickstoffabbauraten und tiefe Lachgas-
emissionen zu erzielen, empfiehlt sich
die Implementierung eines dynamischen
Regelungskonzepts gemédss LUIW [15].
Dabei wird das anoxische Volumen an die
momentanen Fracht im Zulauf und an die
momentane Anlagenleistung angepasst.
Daher sind Online-Nitrit-Messungen in
dynamisch geregelten Systemen, wie
beispielsweise SBR- oder A/I-Verfahren,
essenziell. Die Messungen geben dabei
wichtige Hinweise, wenn Beliiftungs-
zyklen zu kurz sind, um Nitrit vollstandig
abzubauen, und helfen so, Nitrit-Akkum-
lation friihzeitig zu erkennen. Online-
Messverfahren fiir Nitrit sind jedoch mit
Unsicherheiten behaftet und erfordern
Testphasen vor dem Einbau (siehe Arti-
kel von Pravin Ganesanandamoorthy et
al. in dieser Ausgabe, S. 26). Zudem ist
die Messstelle bei der Nitrit-Messung kri-

tisch. Bei Pfropfenstromreaktoren kann
der Standort der Nitrifikation im Reaktor
in Abhédngigkeit von der Temperatur und
hydraulischen Belastung variieren. Ent-
sprechend ist eine Messung am Ende des
Beckens zu bevorzugen. Fiir die Entwick-
lung von Gegenmassnahmen wiirden sys-
tematische, langere Datenreihen der Nit-
rit-Konzentration in Zukunft ein besseres
Verstandnis ermoglichen. Als Alternative
kann der Nitrat-Gradient als Anndherung
fiir den kompletten Nitrit-Abbau verwen-
det werden [12].

Sandfiltration

Neben den Optimierungen in der bio-
logischen Reinigung sind Sandfilter ein
sehr probates Mittel, um die Nitrit-Werte
im Ablauf einzuhalten. Bei den unter-
suchten Anlagen zeigt sich deutlich,
dass ein Sandfilter die Nitrit-Werte um
bis zu 0,5mgNO,-N/I absenken kann
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Fig. 7 Nitritwerte im Ablauf der biologischen Reinigung (Ablauf VKB) und der Sandfilter (Ablauf ARA) der

ARA Thunersee.
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(vgl. Fig 7). Bei sehr hohen Nitrit-Ablaufwerten (>5mgNO,~
-N/1) konnten Abbauraten von iiber 2mgNO, -N/I beobachtet
werden. Generell ist jedoch zu beachten, dass es bei erhohten
Ammonium-Ablaufwerten auch zu einer Bildung von Nitrit im
Sandfilter kommen kann. Aufgrund des zunehmenden Baus von
Verfahren zur Elimination von Mikroverunreinigungen und des
Baus von Sandfiltern ist dennoch insgesamt mit einer kiinftigen
Reduktion der Nitrit-Ablaufwerte in entsprechend ausgebauten
Anlagen zu rechnen.

BEDEUTUNG FUR DEN ARA-AUSBAU

Bei den untersuchten Anlagen zeigt sich deutlich, dass eine
Einhaltung des aktuellen Nitrit-Richtwerts (90%-Perzentil
<0,3mgNO, -N/1) unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen
Massnahmen (Erhohung Schlammalter auf C-eliminierenden
Anlagen, Optimierung Nitrifikation, Nitrit-Messung, Sandfilter)
moglich ist. Hinderlich fiir die Umsetzung der verschiedenen
Massnahmen sind aktuell aber die fehlenden gesetzlichen An-
forderungen und die fehlende Messpflicht. Eine Umwandlung
des Richtwerts in einen Grenzwert wire daher priifenswert.
Eine Absenkung des Ammonium-Grenzwerts mit dem Zweck
der Einhaltung des Nitrit-Richtwerts erachten wir als nicht ziel-
fiihrend. Ein tieferer Grenzwert als 0,3mgNO, -N/I ist mit dem
aktuellen Prozessverstdndnis nicht flichendeckend umsetzbar.
In Bezug auf die diskutierte Erhéhung der erforderlichen Stick-
stoffelimination kann es in einer bestehenden Anlage zu einem
Optimierungsbedarf zwischen einem gentigend hohen aeroben
Volumen fiir den vollstandigen Abbau von Nitrit durch NOB und
einer Erhohung des anoxischen Volumens kommen. In solchen
Situationen kann eine dynamische Regelung der Biologie Ab-
hilfe schaffen. Die erhohten Anforderungen zur Elimination von
Mikroverunreinigung bei verschiedenen Anlagentypen diirften
sich positiv auf die Nitrit-Ablaufwerte auswirken, da diese Ver-
fahrensstufen die Ablaufwerte senken. Dennoch darf die Nit-
rit-Dynamik in der biologischen Reinigung, vor allem wegen
der starken Korrelation mit NZO und der Netto-null-Ziele, nicht
ausser Acht gelassen werden.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die vorliegende Studie zeigt auf, dass Nitrit-Akkumulation auf
nitrifizierenden Anlagen typischerweise im ersten Quartal des
Jahres auftritt. Dabei kommt es zu verldngerten Phasen mit er-
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hohten Nitrit-Ablaufwerten. Die Ursachen fiir dieses Phinomen
liegen vermutlich bei einer verminderten Abbauleistung des
haufigsten NOB (Nitrospira) und einer zu kurzen Prozessdauer
der Nitrifikation. Dabei konnen bereits geringfiigige metabo-
lische Stérungen zu einer Akkumulation von Nitrit fiihren, da
tiir eine Uberschreitung lediglich ein Prozent des Stickstoffs
in Form von Nitrit austreten muss.

Um eine Nitrit-Akkumulation zu verhindern, empfiehlt es
sich, Reserven beim Schlammriickhalt und beim beliifte-
ten Volumen vorzusehen. Dariiber hinaus konnen Sandfil-
ter und Verfahren zum Abbau von Mikroverunreinigungen
zur Reduktion von Nitrit-Werten im Ablauf beitragen. Um
dennoch ausreichend Stickstoffabbauraten und tiefe Lach-
gasemissionen zu erzielen, empfiehlt sich die Implemen-
tierung einer dynamischen Regelung in der Biologie unter
Beriicksichtigung einer Online-Messung der Nitrit-Ablauf-
werte.
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