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Zusammenfassung

Im Nachklérbecken einer nitrifizierenden Kldranlage konnen ideale Umweltbedingungen fiir
eine zusitzliche Denitrifikation vorhanden sein. Durch die Verdnderung der Réumerge-
schwindigkeit kann das Schlammbettvolumen verindert und die Denitrifikationsleistung des
“Nachkldrbeckens erh6ht werden. Basierend auf Hohenmessungen des Schlammbetts in einem
querdurchstrdmten Rechteckbecken mit Saugriumern wurde das Schlammbettvolumen mo-
. delliert. Bei maximaler Rdumergeschwindigkeit (= 4,75 cm/sec), einer Abwassertemperatur
- von durchschnittlich 18°C und einem CSB/N-Verhiltnis im Zulauf zur Belebungsanlage
von 7 wurde im Schlammbett des Nachklérbeckens eine Stickstoffelimination von 6—8 % der
zur Biologie fliessenden Stickstofffracht beobachtet. Durch die Verminderung der Riumer-
geschwindigkeit auf 2,4.cm/sec konnte die Stickstoffelimination auf 12% erhoht werden.
Das vergrosserte Schlammbett hatte wihrend der Versuchsperiode keinen erhohten Fest-
stoffabtrieb aus dem Nachklirbecken zur Folge.

Dénitrification dans le bassin de décantation finale — Résumé

Des conditions environnemientales idéales pour une dénitrification complémentaire peuvent
se présenter dans le bassin de décantation finale d’une station d’épuration nitrifiante. Le chan-
gement de la vitesse des racleurs. modifie le volume des boues et augmente ainsi la capacité
de dénitrification du bassin de décantation finale. Le volume du lit de boue a été modélisé en
tenant compte des mesures de hauteurs de celui-ci dans un bassin rectangulaire traversé trans-
versalement et équipé de racleurs aspirants. Une élimination d’azote de 6 2 8 %. de la charge

. d’azote a ét€ observée dans le lit de boue du bassin de décantation finale lorsque la vitesse des
racleurs est maximale (= 4,7 cm/s), la température des eaux usées de 18°C en moyenne et le
rapport DCO/N de 7 & I’arrivée de I'installation de boues activées. L’élimination d’azote a pu
&tre augmentée 412 % par la diminution de la vitesse des racleurs de boue a 2,4 cm/s. Le lit
de-boue agrandi n’a pas eu pour conséquence des sorties plus importantes de matieres solides
du bassin de décantation finale au cours de la période d’essai. v

Denitrification in the Secondary Sedimentation Basin — Summary

The management of the sludge blanket in a secondary clarifier can be an interesting possi-
bility to increase the denitrification capacity of a wastewater treatment plant. The normal ve-
locity of the scraper is 4,75 cm/sec. With a frequency control system it was possible to reduce
the velocity to 1,2 cm/sec. The rectangular secondary clarifiers operate in crossflow mode and
are equipped with a vacuum removal for the sludge. Based on measurements of the sludge
level in the secondary clarifier the volume of the sludge blanket was modelled. At normal
scraper velocity of 4,75 cm/sec a denitrification capacity of 68 %. of the influent nitrogen
load to the activated sludge tank was observed. The mean temperature of the wastewater was
18° Celsius and the COD/N ratio 7. At a scraper velocity of 2,4 cm/sec the denitrification
capacity increased to 12% of the influent nitrogen load to the activated sludge tank. Low
scraper speed never caused increased TSS-concentrations in the outlet of the - sécondary
clarifier. o

wirtschaftet, obwohl dadurch bei nitri-
fizierenden Anlagen eine kostengiin-

1. Einleitung

In der Eindick- und Speicherzone eines
Nachklarbeckens wird eine betriichtli-
. ¢he Schlammenge zwischengespeichert,
bevor sie durch den Riicklaufschlamm-
strom ins Belebungsbecken zuriickge-
fiihrt wird. Dieses zusitzliche Reaktor-
volumen wird heute auf den meisten
Kldranlagen noch nicht gezielt be-
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stige zusitzliche Denitrifikationszone

‘entsteht. :

Im Winter 94/95 wurde auf der Klr-
anlage Ziirich—Werdhdlzli in einer drei-
monatigen Diplomarbeit [1] untersucht,

wie das Schlammbett im Nachklir-
‘becken mit verlangsamter Réumerge-

schwindigkeit erhoht und die Denitrifi-

eawag_04180

kationsleistung verbessert werden kann.
Die Geschwindigkeit der Saugriumer
konnte durch den Einbau eines Frequenz-
umformers zwischen 4,75 cm/sec und
1,2 cm/sec beliebig variiert werden.
Diese Diplomarbeit.[1] ist Teil des Pro-
Jekts «Untersuchung der Denitrifikation
und der biologischen Phosphorelimina-
tion auf den Kliranlagen Werdhélzli und
Neugut». R

V

2. Versuchsprogramm

‘Die Versuchsstrasse bestand aus -dem

Belebungsbecken mit zwei vorgeschal-
teten Anoxzonen und dem Nachkliir-
becken (Abb. 1). Die Probenahmestellen,

: Probenahrnénintervalle und die analy-

sierten Parameter withrend der Versuchs-
periode (vom 24.10.94 bis 1.12.94)
sind ebenfalls aus Abb. I ersichtlich.

Im- Nachkldrbecken wurde zusitzlich
mit Hilfe eines Handtriibungsmessge-
riits die Schlammspiegelhshe in 7 Punk-
ten (mit je 1 m Abstand) im Becken-
querschnitt bestimmt (Abb.2). Dieses
Messgerit misst die TSS-Konzentration
mit IR-Licht. Die Schlammbettober-
fliche wurde bei einer TSS-Konzen-
tration von 2,5kgTSS/m’ angesetzt.
Oberhalb dieser Grenze wurde eine
maximal 20 cm hohe Schicht mit 1,0
bis 2,0 kgTSS/m3 beobachtet, welche
fiir die Simulation des Schlammbettes
unberiicksichtigt blieb. Die einzelnen
Messquerschnitte hatten einen Abstand
von 8 m in Beckenléngsrichtung. ;
Die Versuchsstrasse wurde in der be-
trachteten Periode mit einer durch-
schnittlichen TSS-Konzentration - im
Belebungsbecken von 3,0 kgTSS/m?
gefahren (vom 31.10.94 bis zum
25.11.94), was einem Schlammaiter
von 13 Tagen entspricht.

3. Schlammbettmessungen

3.1 Modellierung des Schlammbetts

Fiir die Modellierung des Schlammbett-
volumens war es nétig, jeder Messung
der Schlammbetthshe die zu ihr zu-
gehorige Setzzeit zuzuordnen, um die
zu unterschiedlichen Zeitpunkten an
verschiedenen Messstellen gemessenen
Schlammbetthéhen miteinander in Be-
ziehung zu bringen. Die Setzzeit an
einer Messstelle wurde in Abhingigkeit
der Fahrtrichtung, Position und Ge--
schwindigkeit des Riumers berechnet
(Abb.3).
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Die Setzzeit an der Messstelle ergibt:

vor der Wende

tMess - tWende +

1
nach der Wende

= Setzzeit im Messquerschnitt bei
betrachteter Position und Fahrt-
richtung des Riumers [sec]
twende = Stillstandzeit des Riumers am
Beckenende [sec]

tMess

XR = Abstand des Rdumeérs vom
Beckenende [m]

XM = Abstand des Messquerschnittes
vom Beckenende [m]

VR = Geschwindigkeit des Riumers

[cm sec]

Die Beziehung zwischen gemessener
SchlammbetthShe und berechneter Setz-
zeit wurde an jedem Messpunkt gra-
phisch aufgetragen. Die Steigungen der
Geraden "bei verschiedenen Messqucr-
schnitten zeigten betrichtliche Unter-
schiede (Abb.4 und 5). Dies deutet auf
eine in Lingsrichtung ungleichmissige
Feststoffbeschickung des Nachklirbek-
kens hin.

Aufgrund der Linearisierungen in allen
Messpunkten konnen bei jeder Position
und Geschwindigkeit- des Ridumers in
allen Messpunkten die Schlammbett-
hoéhen’ berechnet werden (Abb.6). Der
Massenfluss - von Feststoffen bezogen
. auf die Oberflidche des Nachklirbeckens
betrug wihrend- der. Messperiode im
Durchschnitt 3,7 kgTSS/(m?-h).

3.2 Verifikation der simulierten
Schlammbettvolumen mit der
TSS-Bilanz

Aus einer TSS-Bilanz um das Nach-
kliarbecken kann die im Schlammbett ge-
speicherte Trockensubstanzmenge - be-
rechnet werden.

Msg = (Qrick + Qnks) - TSSBB - tserz, @

Mgg =im Schlammbett gespeicherte
Trockensubstanzmenge [kgTSS]
- Qriick = Riicklaufschlammfluss
[m° sec]
Qnks = Abfluss des Nachkldrbeckens
Tm3 sec™!]

TSSpp = Trockensubstanzkonzentration im -

Belebungsbecken [kgTSS m—]
tsetz, = fiir die TSS-Bilanz massgebende
‘ mittlere Setzzeit bei einer be-
stimmten Rdumergeschwindigkei
[sec] - :
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Abb. 1 Probenahmestellen, Probenahmeintervalle und analysierte Parameter.
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Abb. 5 Messpunkt (lings: 84 m vom Beckenan-
fang, quer: 3,5 m vom Ablauf).
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Abb.6  Schlammbett bei 25 % der maximalen Rdumergeschwmdigkeit (= 1,25 cmisec).

Die durchschnittliche Setzzeit in einem
Nachkldrbecken mit Saugriumern hiingt

- von der Riumerposition ab. In Abb.7

sind ‘die durchschnittlichen Setzzeiten
bei der Position des Riumers am Ende
und im Viertelspunkt eines Beckendrit-
_tels dargestellt. Die Linge des Becken-
drittels wurde dimensionslos mit dem
Wert Eins festgelegt. :

Die allgemeine Funktion lautet:
= ~ s
Lotz :E+t-x—-t~‘x

tserz = mittlere Setzzeit in einem Becken-
drittel bei einer
bestimmten Raumergeschwindigkeit-
und Riumerstellung [sec] )

t = Laufzeit des Rdumers fiir ein
Beckendrittel [sec]
X = Réumerposition bezogen auf die

"Beckendrittellinge [-]

Die fiir die TSS-Bilanz massgebende
Setzzeit entspricht dem Integral. der
mittleren Setzzeiten iiber das Becken-
drittel mit der Linge Eins. Sie betrigt
%t und tritt auf, wenn der Riumer sich
in den Fiinftelspunkten des Beckendrit-
tels befindet.

1
t , 2t
tSetz,@ :J'(E‘*‘t' X —t"Xz) dx = —3—

0

Aus den Betriebsdaten kann nun die
bei verschiedenen Réumergeschwindig-
keiten im Nachklirbecken gespeicherte
‘Trockensubstanzmenge berechnet und'
“mit dem aus dem linearisierten Modell
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berechneten Schlammvolumen vergli-
chen werden (Tab. 1).

" Die berechnete TSS-Konzentration kann

naherungsweise mit der Trockensub-

stanzkonzentration - des komprimierten. -

Schlammes bei der Bestimmung des
Schlammvolumenindex verglichén wer-
den.

. ‘TSSkomprimiertz—_;lﬁ_
SVI@,Messperiode
S Uy keSS
ml m>
87,5——
gTSS :

Das  Modell unterschiitzt  die im
Schlammbett gespeicherte Schlamm-
menge. Eine Fehlerquelle ist die bei
der Schlammbettmodellierung nicht be-

| _ Zufluss von hinten

Raumerposition

12 ' -0:6
Querschnittskoordinate
ab stdlichem Beckenrand

[m]

riicksichtigte, - tiber dem eigentlichen

“Schlammbett liegende, ungefihr 20 cm

hohe Schicht mit einer TSS-Konzentra-
tion von 1 bis 2 kgTSS/m3. Eine zweite
noch ndher zu untersuchende Fehler-
quelle ist die Messung der Schlamm-
spiegel im mittleren und im letzten
Beckendrittel. In einzelnen Messquer-
schnitten wurden sehr kleine Schlamm-
betthbhen gemessen (Abb.5). Da je-
doch in diesen Beckenteilen deutlich
weniger Schlammspiegelmessungen ge-
macht wurden und die Regressionsgera-
den bei der Linearisierung deutlich
schlechter mit den Messpunkten korre-
lieren als im ersten Beckendrittel,
konnte das ein weiterer Grund fiir die
Unterschitzung des Schlammbettvolu-
mens sein.

Aus gemessenen Betriebsdaten Simulation Berechnung aus \
‘ -berechnet TSS-Bilanz
VRa’umer tSetz,QJ MSB VSB,simuliert / TSSSB,berechnet
cm/sec sec kgTSS m3 kgTSS/m3
475 681 935 61 153
3,56 904 - 1242 79 15,7
2,38 1343 1845 113 ) 16;3.
1,19 2667 3665 217 16,9
VRiumer = Réumergeschwindigkeit [cm sec!]
tSetz, @ = massgebende Setzzeit fiir die TSS-Bilanz [sec]
Mgg = im Schlammbett gespeicherté Schlammasse [kgTSS]
VsBsimuiierr = simuliertes Schlammbettvolumen [m3]

TSSsp,berechner = berechnete mittlere TSS-Konzentration im Schlammbett [kgTSS m3] |

Tab.‘ I -TSS-Bilanz zur Verifikation der simuliérten Schiammbettvolumen.
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Das Verhiltnis zwischen der im Nach-

" kldrbecken und der im Belebungs-
becken gespeicherten Schlammenge ist
neben der Raumergeschwindigkeit auch
vom Riicklaufverhiltnis und von der
Aufenthaltszeit im Belebungsbecken ab-
hingig.
Mgp

MBB

(Q+ QRiick ) TSSBB i tSetz,@
Vip - TSSyg

— (I+ R) 'tSetz,Q)

eh,BB

Mgg = im Belebungsbecken gespeicherte
Schlammasse [kgTSS]

R = Riicklaufverhiltnis Qryer/Q []

Onss = hydraulische Aufenthaltszeit im
Belebungsbecken [h]

Bei Trockenwetter, einem Riicklauf-
verhéltnis von 2 und einer Rdumerge-

schwindigkeit von 2,38 cm/sec betrigt -

die im Nachklirbecken gespeicherte
Schlammenge 12% der Schlammenge
im Belebungsbecken. Durch eine Ver-
doppelung des Zulaufs steigt das Ver-
hiltnis auf 17 % an. Trotz der Reduktion

der Réaumergeschwindigkeit auf ein

Viertel des Maximalwerts kam es
wihrend der Versuchsperiode nie zu er-
hohten TSS-Konzentrationen im Ablauf
des untersuchten Nachklirbeckens. Es

ergaben sich auch keine Probleme mit
der Schlammriickfiihrung (Vakuumhe-
ber), obwohl im Riicklauf TSS-Konzen-
trationen von anndhernd 10 kgTSS/m?
erreicht wurden.

4. Denitrifikationskapazitit

Die Denitrifikationsleistung des Bele-
bungs- und Nachklirbeckens kann iiber
~ eine Stickstoffbilanz um das Teilsystem
Belebungs- und Nachklirbecken be-
rechnet werden: '

_ NFrnchl;BBzu - Nchh:.NKBab - Nchm‘Uss
"Ipen =

NEracht Bbzu

- QB2 " Civtor8Bzu ~ Qukbab * Covior.NKBab ~ Qg_s_g i TSSHgs I

QBB,m ) CNmt,BBzu

MDen = Denitrifikationsleistung des
’ Belebungs- und Nachklir-
beckens [—]
NEachtBBzn = Stickstofffracht im Zulauf

zur Biologie [kgN d']

NFracht NKBab = Stickstofffracht im Ablauf
‘des Nachklirbeckens |
[kgN d1]

= Stickstofffracht im abge-
zogenen Uberschuss-
schlamm [kgN d!]

= Zulauf zur Biologie [m3 d-1]

NEracht,Uss

QBB,Zu
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Abb. 7' Mittlere Setzzeiten iiber ein Beckendrittel bei unterschiedlichen Rdumerpositionen.
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Abb.8  Denitrifikationsleistung der gesamten Versuchsstrasse.
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schlammenge [m3 d1]
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= Konzentration des totalen
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_Abb. 9 On-ii'ne-Messung (NO3~+ NOy")-N im Ablauf Biologie und Riicklaufschlamm.

Wihrend der Versuchsperiode ergab

- sich ein Verlauf gemiss Abb. 8)

Die aufgrund von 24-h-Sammelproben
berechnete Denitrifikationsleistung sinkt
an den Wochenenden deutlich. Dies ist
auf das Absinken des CSB/N-Verhiilt-
nisses im Zulauf zur Biologie zuriickzu-
fiithren. Um die Denitrifikationsleistung
- des Nachklirbeckens und insbesondere
den Einfluss von Perioden mit vermin-
derten Rdumergeschwindigkeiten quan-
tifizieren zu konnen, wurden der Ab-
lauf - des Belebungsbeckens und der
Riicklaufschlamm mit On-line-Mess-
geriten auf die Stickstoffkomponenten
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Abb. 10 Vergleich der denitrifizierten Fracht im NKB mit der N-F racht im Zufluss zur Biologie.

NH4", NO,7 und NO;~ hin analysiert
(Abb.9). Die im Halbstundenintervall
ermittelten NO,+NQO3-N-Konzentratio-
nen wurden iiber zwei Stunden gleitend
gemittelt. Zusitzlich wurde die Riick-
laufschlammkonzentration um die mitt-
lere hydraulische Aufenthaltszeit im
Schlammbett von etwa 1,5 Stunden
zeitlich  zuriickverschoben, um die
NO,+NO;-N-Konzentrationsdifferenz
des gleichen Wasserpaketes sichtbar zu
machen. Diese Aufenthaltszeit ergab
sich auch in einem von der EAWAG
durchgefiihrten Tracerversuch [2].

Die denitrifizierte Stickstofffracht im

Schlammbett ldsst sich iiber eine Stick- .

stoffbilanz um das’ Teilsystem «Nach-
" kldarbecken» berechnen.

Nracht,sBden = NFEracht,BBab — NFracht NKBab

— NErachtRLS

NEracht sBden = im Schlammbett denitri-
fizierte Stickstofffracht
- [keN d!]

= Stickstofffracht im Ruck—
laufschlamm [kgN d-1]

NEracht,RLS

Unter den Annahmen, dass in der Klar-
wasserzone im Nachklirbecken keine
Umwandlungsprozesse stattfinden, die
Trockensubstanz im Ablauf des Nach-
" kldrbeckens, die Nitrifikation, die- Am-
monifikation und der Einbau von Stick-
stoff in die Biomasse im Schlammbett
‘vernachldssigt werden konnen, ergibt

sich folgender Ausdruck:
NEraches sBden = QRLs - (SN02+NO3,BBab

: = SNO,+NO3 RLS)
Qres = Riicklaufschlammfluss

[m3 d-1]

SN02+NQ3,BBab' = Summe der Nitrit- und ‘
Nitratkonzentration im Ab-
lauf der Biologie [gN m3]
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SN0,+NO3BBab = Summe der Nitrit- und
Nitratkonzentration im
Riicklaufschlamm
[gN m?]

Anhand der On-line-Daten wurde die
Denitrifikationsleistung des Nachklir-
beckens im Vergleich zur Stickstoff-
fracht im Zulauf zum Belebungsbecken
berechnet (Abb. 10).

Bei der maximalen Raumergeschwm-
digkeit von 4,75 cm/sec (Normalbetrieb)
wurden etwa 6 bis 8% der zum Bele-

bungsbecken zufliessenden Stickstoff-

fracht im Nachklirbecken denitrifiziert.

Die mittlere Abwassertemperatur wih- -

rend der betrachteten Versuchsperiode
betrug 18 °C. Durch eine Reduktion der
Riumergeschwindigkeit um 50% auf
2,4 cm/sec konnte die im Nachkliir-
becken denitrifizierte Stickstofffracht
auf 12 % erhoht werden.
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Schlussfolgerungen :

Mit dem gewihlten linearisierten
Schlammbettmodell kann das Schlamm-
bett im NKB bei jeder Rdumerposition

»nachgebildet werden. Der Schlamm

wird im Nachklirbecken sehr inhomo-
Die Konzentration von
totalen suspendierten Stoffen- in den
24-h-Sammelproben im Ablauf des
Nachkldrbeckens betrug wihrend der
ganzen Messperiode und bei reduzierten
Riumergeschwindigkeiten nie mehr als
20 gTS/m3. Es wurden allerdings nur

zweil Regenereignisse erfasst. -

Bei einer TSS-Konzentration im. Be-
lebungsbecken von 3,0 kgTSS/m? kon-
nen bei der heute gefahrenen maxima-
len Rdumergeschwindigkeit von ‘4,75
cm/sec etwa 6 bis 8% der zur Biolo-
gie fliessenden  Stickstofffracht = im
Schlammbett des Nachklirbeckens de-
nitrifiziert werden, was 12 bis 16 % der
gesamten Denitrifikationsleistung der
Anlage entspricht. Vermindert man die
Réumergeschwindigkeit auf 50% der
maximalen Geschwindigkeit, so kann
die -Denitrifikationsleistung auf etwa
12 % erhoht werden (entspricht 24 % der

gesamten Denitrifikationsleistung). ’
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