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1. Einleitung

1. Einleitung

Zu den groBiten Einzelenergieverbrauchern auf Kldrwerken gehéren die Beliftungssysteme
von Belebungsbecken. Um die Kosten fiir die Beluftung méglichst gering zu halten, muf3
zum einen ein effizientes Beliiftungssystem eingesetzt werden, zum anderen muf} die
Betriebsweise dieses Beliiftungssystems den dynamischen Betriebsbedingungen angepal3t
werden. Zu diesem Thema lauft seit August 1999 ein Projekt am Institut fur Verfahrens-
technik der TU Berlin, in welchem die Leistungsfihigkeit von Membran- und Keramik-
beliifterelementen im Klarwerk WaBmannsdorf untersucht wird und eine Optimierung der
Prozefifihrung durchgefiihrt werden soll. Dazu finden auf Grundlage der Abluftmethode
Sauerstoffeintragsmessungen in den mit unterschiedlichen Beliifterelementen ausge-
stattenen Belebungsbecken 11 und 12 statt. Um neben dem Sauerstoffeintrag auch den
Sauerstoffverbrauch in diesen Becken in Bezug auf den Verlauf der biologischen
Abbauprozesse charakterisieren zu kénnen, werden im Rahmen dieser Arbeit Schlamm-
atmungsmessungen durchgefiihrt, mit deren Hilfe die Sauerstoffverbrauchsgeschwin-
digkeit ermittelt wird. Die Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit gibt Auskunft ober die
Atmungsaktivitit der Mikroorganismen im Belebtschlamm. Sie unterliegt einer Reihe von
Einfliissen, die im dynamischen Reinigungsprozefl zusammenwirken. Zwei entscheidende
AusgangsgroBlen sind die Menge des zuflielenden Abwassers und die Konzentration der
darin enthaltenen oxidierbaren Schmutzstoffe. Bei den oxidierbaren Abwasserinhalts-
stoffen handelt es sich um organische Kohlenstoffverbindungen und Ammonium. Der
biologische Abbau dieser Stoffe wird von vielen Grofien beeinflufit, wie zum Beispiel von
der Temperatur des Belebtschlammes und der Betriecbsweise der Belebungsbecken. Je nach
Regelung der Riicklauf- und Rezirkulationsstrome sowie der zugefithrten Luftvolumen-
strome stellen sich bestimmte Biomassekonzentrationen und Gelostsauerstoffgehalte im
Belebungsbecken ein.
Ziel dieser Arbeit ist es,
¢ Eine MeBmethode zur Bestimmung der Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit auszu-
arbeiten und deren Reproduzierbarkeit nachzuweisen, '
e Den zeitlichen Verlauf der Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von
der hydraulischen und stofflichen Belastung des Zu- und Ablaufs zu ermitteln,
e Den EinfluB der Betricbsweise der Belebungsbecken auf die Sauerstoffverbrauchs-
geschwindigkeit darzustellen,
e Den ortlichen Verlauf der Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von
der Konzentration der oxidierbaren Abwasserinhaltsstoffe zu ermitteln,
e Die Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit in den beiden untersuchten Belebungsbecken
zu vergleichen, L
¢ Die Anteile am Gesamtsauerstoffverbrauch zu bestimmen, die fir die Nitrifikation und
fur den Abbau der organischen Stoffe aufgewendet werden, .
» Die Ergebnisse der Schlammatmungsmessung und der Abluftmessung zu vergleichen
und die Aussagekraft des Parameters Sauerstoffverbrauchsgeschwindigkeit hinsichtlich
des im Belebungsbecken tatsichlich stattfindenden Sauerstoffverbrauchs zu beurteilen.



2. Grundlagen

2. Grundlagen

Im folgenden werden die mikrobiologischen Vorgiénge bei der biologischen Abwasser-
reinigung beschrieben. Es gibt verschiedene Verfahren zur biologischen Behandlung von
Abwasser. Das Belebungsverfahren, welches vor allem bei der Reinigung groBerer Men-
gen kommunalen Abwassers zum Einsatz kommt, wird erlautert und dabei insbesondere
auf den Sauerstoffverbrauch im Belebungsbecken und den Transport des Sauerstoffs von
der Luft in die flussige Phase eingegangen. Des weiteren wird die biologische Stufe des
Kliarwerks WaBmannsdorf vorgestellt. Es ist zum einen ein Beispiel fir die Anwendung
des Belebungsverfahrens und zum anderen wurden in zwei der dort betricbenen Bele-
bungsbecken die Untersuchungen fiir diese Arbeit durchgefiihrt.

2.1 Biologischer Abbau relevanter Abwasserinhaltsstoffe

In kommunalem Abwasser sind organische Schmutzstoffe wie Kohlenhydrate, Fette,
Eiweifle und anorganische Stoffe wie Salze oder Feststoffe enthalten. Ziel der biologischen
Abwasserreinigung ist es, abbaubare organische Stoffe sowie Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen zu eliminieren, um das gereinigte Abwasser anschliefend in Oberflidchen-
gewisser einleiten zu kénnen.

2.1.1 Aerober Abbau organischer Substanzen

Beim aeroben Abbau organischer Stoffe werden energiereiche, hochmolekulare Sub-
stanzen (z.B. Kohlenhydrate, Fette, Eiweile) mit Hilfe von Sauerstoff zu energiearmen,
niedermolekularen Endprodukten wie Wasser und Kohlendioxid umgesetzt. Dies geschieht
durch chemoorganoheterotrophe Organismen. Sie bendtigen organische Substanz zum
einen, um korpereigene Substanz aufbauen zu kénnen (anabolischer Stoffwechsel), was
Wachstum und Vermehrung bewirkt. Zum anderen gewinnen sie aus der organischen
Substanz Energie (katabolischer Stoffwechsel), die sie fur die Synthese von Zellsubstanz
benétigen, aber auch zum FErhalt anderer Lebensfunktionen wie z.B. osmotische Arbeit
oder Zellmobilitt.

Anhand des oxidativen Abbaus von Glucose konnen die Stoffwechselvorgange vereinfacht
erklart werden (Abb. 2.1).

AuBerhalb der Zelle werden komplexe Kohlenhydrate mit Hilfe von Exoenzymen in
kleinere C-Verbindungen zerlegt. Firr die Glukose erfolgt wihrend der Glykolyse eine
Aufspaltung in C;-Korper (Pyruvat). Nachdem diese Monomere enzymatisch in die Zelle
transportiert worden sind, wird das Pyruvat bei der oxidativen Carboxylierung"iihief
Abspaltung von Kohlendioxid in C,-Korper umgewandelt und diese, gebunden an das
Coenzym A, in den Citronensidurezyklus eingeschleust. Hier werden die Verbindungen
unter Abspaltung von Wasserstoff weiter bis zum Kohlendioxid oxidiert. Die dabei
freigewordenen Elektronen werden zusammen mit den Wasserstoffionen, gebunden am
Coenzym Nicotinamid-adenin-dinucleotid (NAD), in die Atmungskette eingeschleust. Dort
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2. Grundlagen

wird der Wasserstoff bzw. werden die Elektronen des Wasserstoffs iiber verschiedene
Redoxsysteme stufenweise auf den finalen Elektronenakzeptor Sauerstoff ibertragen,
wobei Wasser entsteht und Energie in Form von Adenosintriphosphat (ATP) gewonnen
wird. Insgesamt konnen aus einem Mol Glucose 2870 kJ freigesetzt werden, in den
gebildeten 38 ATP sind jedoch nur 1100 kJ gespeichert. Der Differenzbetrag wird als
Wirme frei. '

Energie- und Baustoffwechsel stehen in engem Zusammenhang, da die aus den Makro-
molekiilen gebildeten Monomere auch zum Aufbau korpereigener Substanz verwendet
werden konnen und dazu die im ATP gespeicherte Energie benotigt wird.

Glucose
1=xCg

Glycolyse |\—’ ¢ H] ™

Pyruvat —— 2 ATP

2¢c0 ‘—%—» L H) —~
oxidative 2

Decarboxylierung Acetyl - CoA

Citronensgure - — 2 ATP

Cyklus

2LH* 2L e

2 H + 1207 «— 60,

34 ATP
'—|_1_¥ =
Atmungskette

12 Ha0

Summen - Formel
CgHip Og + 60; —= 6COy + 6Hy0 [ -2.870 kd/Mol )
38ADP+ (B) —— 38ATP { +1.100 kJ/Mol )

Abb. 2.1: Schema des vollstandigen aeroben Abbaus von Glucose /10/

2.1.2 Stickstoffelimination

Im Zulauf kommunaler Kliranlagen sind 40 bis 80 mg/l Kjeldahl-Stickstoff enthalten,
davon liegen 60 bis 80 % als Ammonium-Stickstoff vor /1/. Als Kjeldahl-Stickstoff
bezeichnet man nach der Bestimmungsmethode die Summe aus organischem und
Ammonium-Stickstoff. Organische Stickstoffverbindungen werden durch Ammonifikation
in Ammonium umgewandelt, was meist schon in der Kanalisation geschicht. Ein geringer
Teil des Ammoniums wird in die Zellsubstanz der Organismen eingebaut. Der verblei-
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