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Kapitel 1 — Veranlassung und Zielsetzung 1

1 Veranlassung und Zielsetzung

1.1 Veranlassung

Fir kunftige Generationen ist die ordnungsgemafle Abwasserbeseitigung eine wesentliche
Voraussetzung fiur die Bewirtschaftung und Nutzung unserer Grund- und Oberflachengewas-
ser. Dabei wurde eine Stabilisierung der Qualitat der Oberflachengewasser und eine Ver-
besserung des Schutzes des Grundwassers im Jahre 2000 bestatigt. Zielstellung ist jedoch
das Erreichen bzw. der Erhalt einer FlieRgewasserqualitdt die mindestens der Giteklasse I
(maRig belastet und besser) in allen Gewassern entspricht. 1995 erreichten nur ca. 47% der
biologisch klassifizierten deutschen Gewasser diesen Reinheitsgrad (BUNDESUMWELT-
AMT, 2002).

Die zunehmenden Anforderungen an die Qualitat der Abwasserreinigung in Klaranlagen (im
folgenden KA) und ein steigendes Aufkommen an Klarschlamm haben einen Kostenanstieg
bei der Abwasserreinigung verursacht. Diese sind von den Kommunen und letztlich von dem
Burger zu tragen. Ferner werden neue Verfahren notwendig, denn herkémmliche Prozesse
werden den aktuellen Anforderungen oder gesetzlichen Auflagen nicht mehr gerecht.

Obwohl in den letzten Jahren ein sehr hoher Standard in der Klartechnik erreicht und auch
realisiert wurde, stehen dennoch viele Klaranlagen vor der Sanierung bzw. Erneuerung ihrer
Anlagenteile. Verantwortlich daflr ist die Verscharfung der Grenzwerte, die zu einem Anstieg
des Investitionsbedarfs auf der Abwasserseite flihren, gleichzeitig jedoch den geforderten
Qualitatsstandard im Umwelt- und Gewasserschutz erhéhen. Dies flhrt einerseits zu einem
Anstieg der Entsorgungskosten fir die Reststoffe und andererseits zu einem erhéhten Inves-
titionsbedarf fur die Verfahren der Abwasserreinigung.

Neue Verfahren missen deshalb steigende Qualitatsstandards gewahrleisten und sollten
zugleich Kostensenkungen fur die Betreiber der Klaranlage herbeiflihren.

Davon betroffen sind vor allem kleinere Klaranlagen, die nicht in gleichem Malde Uber die
Anlagen und Verfahrenstechnik eines Grol3klarwerks verfiugen und deren individuelle Prob-

leme spezifische Losungen erfordern.

Da wesentliche Parameter, wie Abwasserzusammensetzung, -temperatur und -menge und
demnach Schlammbelastung, Trockensubstanzgehalt, Schlammvolumina usw. insbesondere
bei kleinen Klaranlagen Schwankungen unterliegen, sind optimale Betriebsbedingungen nur

sehr schwer einzustellen.
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Kapitel 1 — Veranlassung und Zielsetzung 2

Die Lebensbedingungen der Mikroorganismen in der biologischen Abwasserreinigung unter-
liegen einem sich standig andernden Milieu, welches eine permanente Anpassung der Mikro-
organismen erfordert bzw. den Wirkungsgrad der Abwasserreinigung beeintrachtigt und/oder
zu betrieblichen Stérungen fiihren kann. Stérungen der Biologie, die zeitweise, regelmalig

oder auch standig auftreten koénnen, wirken sich z.B. durch Bildung von abnormalem
Schlamm, wie Schwimmschlamm und Schaumproduktion aus, was zu einer Beeintrachti-
gung der Funktionsweise der KA fiihren kann. Ziel mull es also sein, diese Art von

Stérungen durch gezielte MaRnahmen (Betriebsoptimierung) zu verhindern.

1.2 Zielsetzung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist es, eine Ubersicht tiber die Méglichkeiten der Optimie-
rung von Belebungsanlagen mit Hilfe verschiedener Verfahren zu geben Kap.[3].
Hauptbestandteil bildet dabei die Untersuchung zur Optimierung der Belebtschlammanlage
unter Verwendung der C-N-P-Strategie der Fa. He/ENTEC am Beispiel der Klaranlage
Tann/Rhon. Als Vorgehensweise wird ein Vergleich der verfahrenstechnischen und betrieb-
lichen Situation auf der KA Tann/Rhoén zu den Zeitpunkten vor, wahrend und nach der Hilfs-
mitteldosierung ENTEC 118/S als am Sinnvollsten erachtet Kap.[6].

Im weiteren Verlauf Kap. [7.1.1] werden Anderungen der Betriebsparameter, wie Luftzufuhr
bzw. Oz-Konzentrationen bezogen auf die C-N-P-Frachten sowie Absetzverhalten,
TS-Gehalt, Schlammalter und Ablaufwerte analysiert.

Die Kosten (Jahreskosten) fir das Verfahren werden abschlieRend im Rahmen einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach LAWA verglichen und bewertet Kap.[8].
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Kapitel 2 — Gesetzliche Anforderungen an die Abwasserreinigung 3

2 Gesetzliche Anforderungen an die Abwasserreinigung

Im Wesentlichen werden die Anforderungen an die Abwasserreinigung durch gesetzliche
Vorschriften geregelt, die entweder aus Sicht des Gewassers imissionsbezogen sind oder
aus Sicht des Abwassers emissionsbezogene Vorgaben an den Betreiber stellen.

Das deutsche Wasserrecht stellt jede Gewasserbenutzung und damit jede Abwasserein-
leitung im Besonderen unter ein grundsatzliches Verbot mit Erlaubnisvorbehalt. Die Rechts-
grundlage hierfir bildet das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts und der Allgemeinen
Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift Uber die Mindestanforderungen an das Einleiten

von Abwasser in Gewasser.

2.1 Wasserhaushaltsgesetz, Abwasserverordnung und Abwasserabga-

bengesetz

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) bildet den Ubergeordneten gesetzlichen Rahmen zur
Regelung der Abwasserreinigung. Im § 7 des WHG, bzw. explizit in der Abwasserverord-
nung, werden Mindestanforderungen entsprechend der GroRenklasse einer Klaranlage fir

verschiedene Parameter genannt, die vom Klaranlagenbetreiber einzuhalten sind.

CSB BSB5 Anorg. N* Pges
mgl/l mg/l mg/l mg/|
Qualifizierte Stichprobe oder 2-h-Mischprobe

Proben nach GroRenklassen der

Abwasserbehandlungsanlage

Grofllenklasse |

< 60 kg/d BSBs (roh) 150 40 - -
GroRenklasse Il
60 bis < 300 kg/d BSBs (roh) 110 25 - -
Groflenklasse I .
300 bis < 600 kg/d BSBs (roh) 90 20 NH.-N: 10 )
GroRenklasse IV 90 20 NH4+-N: 10 5
600 bis < 6000 kg/d BSBs (roh) Nyges**: 18
GroRenklasse V 75 15 NH4+-N: 10 1
> 6000 kg/d BSBs (roh) Nyges**: 18

Diese Anforderung gilt bei einer Abwassertemperatur von 12°C und gréfer im Ablauf des biologischen Reaktors einer
Abwasserbehandlungsanlage. An die Stelle von 12°C kann auch die zeitliche Begrenzung vom 1. Mai bis 31. Oktober treten.
Im wasserrechtlichen Bescheid ist eine hdhere Konzentration bis 25 mg/l mdglich, wenn die Verminderung der

Gesamtstickstofffracht mindestens 70 % betragt (24-h-Frachtvergleich)
Tab. 2-1: Mindestanforderungen gemaR deutscher Abwasserverordnung vom 21.03.1997
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Kapitel 2 — Gesetzliche Anforderungen an die Abwasserreinigung 4

2.2 Das Detergentiengesetz

Der Erfolg eines jeden Verfahrens hangt im wesentlichen von den Schlammeigenschaften
des belebten Schlamms ab. Wahrend Schlammprobleme (vor allem Schaume) in den funfzi-
ger Jahren vorzugsweise auf die vermehrte Belastung durch biologisch schlecht abbaubare
Tenside antrophogenen Ursprungs zuruckzufihren war, sind die heute auftretenden
Schlamm- und Schwimmschlammprobleme hauptsachlich biologischen Ursprungs. Nach
dem Inkrafttreten des 1. Detergentiengesetz von 1961 reduzierten sich die tensidbestimmten
Schlammprobleme entscheidend.

Waschmittelhersteller muften diese nun mit unverzweigter Seitenkette synthetisierten und
mindestens 80% der Tenside eines Waschmittels mufdten biologisch abbaubar sein. Darauf-
hin verbesserte sich die biologische Abbaubarkeit erheblich und die Schlamm- und vor allem
Schaumprobleme verschwanden von den Gewassern. Dennoch fuhrte die Entdeckung des
Zusammenhangs des Nahrstoffeintrags und phosphathaltigen Waschmitteln in den 70er

Jahren zu erneutem Aufsehen. Damals wurde der Begriff der ,Eutrophierung” gepragt.

Eutrophierung (eutroph = nahrstoffreich) ist eine abgeleitete Bezeichnung die den Zustand
von Gewassern, die einen erhdohten Nahrstoffgehalt aufweisen, kennzeichnet.

Grundlegender Eutrophierungsfaktor ist die Einbringung von Waschmittelphosphaten und
phosphatreichen Diingemitteln. Diese verstarkten das Algenwachstum der Gewasser sowie
die von den Algen lebenden Tiere. Dementsprechend vermehren sich alle Folgeglieder der
Nahrungskette starker und Folge dessen ist ein erhdhter Organikanteil im Gewasser, der
einen verstarkten Sauerstoffbedarf zur Konsequenz hat. Letztlich werden aerobe Abbaupro-
zesse durch anaerobe ersetzt und Faulnisbakterien setzen giftige Gase wie Ammoniak, Me-

than und Schwefelwasserstoff frei und es kommt zu Artensterben.

2.3 Die Phosphathochstmengenverordung

Erst durch die zweite Rechtsverordnung (BGBI. 1980 | S. 646) Uber Ho6chstmengen fir
Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln (Phosphathéchstmengenverordnung) Iéste sich
das Problem der Eutrophierung.

Die zulassige Phosphathdéchstmenge in Wasch- und Reinigungsmitteln wurde in den 80er
Jahren drastisch reduziert. Heute sind praktisch nur noch phosphatfreie Waschmittel auf
dem Markt.
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Phosphor wurde in den Katalog der Schadstoffe des Abwasserabgabengesetzes vom
06.11.1990 Gbernommen.

Jahr Phosphatgehalt bezogen auf 1980
1980 100 %

1981 75 %

1984 50 %

1987 33 %

2000 Nahezu 0%

Tab. 2-2: Entwicklung des Phosphatgehalts in Wasch- und Reinigungsmitteln

2.4 Die Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRRL)

Wie schon in Kap.1 erwahnt, ist das primare Ziel das Erreichen eines ,guten Zustandes® aller
Gewasser, wobei der Begriff ,guter Zustand“ durch alle EU-Mitgliedsstaaten mit beeinfluf3t
wird und die Definition dieser Kriterien moéglichst unabhangig von politischen und/oder wirt-
schaftlichen Faktoren erarbeitet werden soll.

Endgultiges Ziel der WRRL ist die Behebung der gespaltenen und widersprichlichen
Anwendung des europaischen Wasserrechts aus Sicht des Gewassers.

Die neue Wasser-Rahmen-Richtlinie (2000/60/EG) ist im Dezember 2000 in Kraft getreten
und bezweckt sowohl die Sicherstellung einer guten 6kologischen Qualitat der Oberflachen-
gewasser als auch einen bestmdglichen Schutz des Grundwassers. Die kontinuierliche An-
wendung von Emissionsbegrenzungen und Qualitatsstandards ist ein wesentlicher Bestand-

teil der vorgeschriebenen MalRnahmen.

2.5 Klarschlammverordnung (AbfKlarV)

Die Verordnung wurde im Jahre 1982 erlassen und zum 01.07.1992 (BGBI. | S. 912) Uber-
holt. Sie regelt das Aufbringen von Klarschlamm aus Abwasserreinigungsanlagen auf land-
wirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Flachen.

Klarschlamm ist der bei der Behandlung von Abwasser in Abwasserbehandlungsanlagen

einschlieBlich zugehoriger Anlagen zur weitergehenden Abwasserreinigung anfallende
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Schlamm - entwassert, getrocknet oder in sonstiger Form behandelt.

Rohschlamm ist Schlamm, der Abwasserbehandlungsanlagen unbehandelt entnommen
wird. Die Entwasserung von Rohschlamm gilt nicht als Behandlung von Klarschlamm. In
Kleinklaranlagen anfallender Schlamm gilt als Klarschlamm im Sinne dieser Verordnung. Als
Klarschlamm im Sinne dieser Verordnung gelten auch Klarschlammkomposte und Kilar-
schlammgemische. Klarschlammgemische sind Mischungen aus Klarschlamm mit anderen
Stoffen. Die betroffenen Stellen wirken darauf hin, daf3 die in dieser Verordnung genannten
Grenzwerte soweit wie moglich unterschritten werden.

Die in der Verordnung genannten Bodengrenzwerte wurden fur die spezifischen Bedingun-
gen der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung festgelegt. Generelle Anbaubeschran-
kungen oder Beschrankungen anderer Art lassen sich aus dem Erreichen oder Uberschrei-
ten der Werte nicht ableiten. Die Verordnung bestimmt jedoch, daf} der Klarschlamm vorher
entkeimt wird und setzt fir sieben Schwermetalle (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber, Zink) Héchstmengen fest. Des weiteren regelt sie die Zeitabstéande, in denen
der Klarschlamm aufgebracht werden kann und begrenzt die jahrliche Menge. Das Aufbrin-
gen von Klarschlamm auf Gemiuse- und Obstanbauflachen sowie auf Dauergriinland und
forstwirtschaftlich genutzten Bdden ist verboten.

Die Vorschriften des Dingemittelrechts bleiben unberihrt (AbfKlarV, 1992).
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3 Verfahrenstechnische Grundlagen zur Funktionsweise einer KA
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Abb. 3-1 VerfahrensflieRbild zu Stoffstromen einer Klaranlage
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3.1 Biologisch-Chemische Grundlagen

Das Abwasser, das eine Klaranlage erreicht, enthalt ungeldste und geléste Schmutzstoffe,
wobei ein Teil der ungelésten Stoffe absetzbar ist und mechanisch abgeschieden werden
kann. Des Weiteren wird unterschieden nach der chemischen Beschaffenheit in organische
und anorganische Bestandteile. Eine Schadwirkung auf die Lebensgemeinschaft in Gewas-
sern ist mdglich und meist auch tatsachlich vorhanden. Die haufigsten Abwasserschaden
sind Sauerstoffmangel, Geruch, Schlammablagerungen, Versalzungen oder Vergiftungen
durch Chemikalien, pathogene Keime unter denen sich auch Krankheitserreger befinden und
Eutrophierung [Kap.2.2] Folgende Tabelle beschreibt die Wirkungen schadlicher Inhaltsstoffe

von kommunalem Abwasser auf die Gewasser und deren Eliminationsmethoden.

Auswirkungen auf das

v Eliminationsverfahren
Gewasser

Stoffgruppe

Schlammablagerungen, Faulnisvor-

1 Absiebbare und absetzbare Stoffe .
gange, Sauerstoffentzug

Siebung, Sedimentation

Nichtabsetzbare, geldste oder suspen-

2 sierte biologisch abbaubare organische Biologische Verfahren: Belebungs-

Sauerstoffentzug

Stoffe

becken, Tropfkdrperanlage

3 Ammoniak im Ablauf biologischer
Anlagen

Sauerstoffentzug, Giftwirkung auf Fische,
Erhohter Aufwand bei der Trinkwasser-
aufbereitung

Biologische Nitrifikation: Belebungs-
becken, Tropfkdrperanlage, chemisch-
physikalische Strippung

Abfiltrierbare Stoffe im Ablauf
biologischer Anlagen

Sauerstoffentzug

Mikrosiebung, Filtration

Geldste anorganische Pflanzennahr-
stoffe (Nitrat, Phosphat)

Eutrophierung der Gewasser,
Sauerstoffzehrung

Nitrat: biologische Nitri- und
Denitrifikation

Phosphat: Chemische Flockungs-
filtration, Biologische P-Elimination

Geldste biologische resistente organi-
sche Stoffe

7 Geloste anorganische Stoffe

Vergiftung. Verédung, Akkumulation in
den Nahrungsketten

Aktivkohleadsorption, chemische
Oxidation

lonenaustausch, Elektrodialyse,
Umkehrosmose, Destillation

8 Pathogene Mikroorganismen

Verschlechterung der hygienischen
Beschaffenheit

Desinfektion: Chlor, Ozon

Tab. 3-1: Abwasserinhaltsstoffe (nach HOSANG/BISCHOF, 1998)

Um das Abwasser dem natirlichen Kreislauf zuriickfihren zu konnen, missen vom Klaran-
lagenbetreiber samtliche Anstrengungen unternommen werden, um das Gefahrenpotential
der Abwasserinhaltsstoffe auf ein flr Flora und Fauna ertragliches Mald zu reduzieren.
Dieses definiert sich aus den Gegebenheiten (z.B. Art des Vorfluters) und den gesetzlichen

Vorschriften (WHG). Das heift neben der Abtrennung von Feststoffen und der gelésten Be-
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standteile im kommunalen Abwasser sind die wesentlichen Ziele der Abwasserreinigung vor
allem der Abbau der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphatverbindungen.

ANAEROB AEROB
C = CH,4 = CO:
H = H: = H20
O = = 02
N = NH4 = NO2, NOs, N2
S = H.S = S0s3, SO4
P = = P20s

Tab. 3-2: Reaktionswege der Abwasserreinigung

3.2 Darstellung und Erlauterung der abwasserspezifischen Zulaufparameter

Den Hauptbestandteil hauslichen Abwassers stellt Wasser (> 99% H>O) mit einem grof3en
Anteil an organisch und anorganischen Verbindungen in geldster und ungeldster Form dar.
Im Allgemeinen ist fur die Funktionskontrolle kommunaler Klaranlagen die Bestimmung
summarischer KenngréfRen ausreichend. Die wichtigsten Parameter werden im Folgenden

kurz dargestellt und erlautert.
3.2.1 Abwassertemperatur

Die Temperaturmessung dient zum Einen der reinen Uberwachung und zum Anderen der
prozefltechnischen Regelung. Sowohl der biologische Abbau der organischen Stoffe im Be-
lebungsbecken als auch die Ldslichkeit von Sauerstoff im Abwasser wird durch die Tempera-
tur wesentlich mitbestimmt. Diese unterliegen jahreszeitlichen Schwankungen. Diese
Messungen lassen Rickschlisse auf die Nitrifikation zu, da mit abnehmender Temperatur
die biologischen Vorgange der Nitrifikation und Denitrifikation (Kap. 2.5.1) zuriickgehen. Auf-
grund dessen mussen Stickstoffgrenzwerte im Klaranlagenablauf nur bei Wassertemperatu-

ren > 12°C eingehalten werden.

Dennoch hat die Praxis gezeigt, da® trotz Reduktion der Aktivitdt der Mikroorganismen
(Wachstumsrate) und folglich aller biochemischen Reaktionen der Einflud der Temperatur

auf die Abwasserreinigung von hauslichen Abwassern relativ gering ist.
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3.2.2 pH-Wert

Neben der Molekilgrole und -form ist fir die Aufnahme von Fremdstoffen auch die
lonisation (Ladung) der Chemikalien wichtig. Im Allgemeinen sind lonen nicht bzw. nur be-
dingt lipidioslich (fettléslich) und kénnen daher nicht durch die Zellmembran diffundieren
(eindringen). Der pH-Wert beeinflult diesen Vorgang, wobei ein pH-Wert zwischen 7,2 und
7,8 den biologischen Abbau begunstigt. Der pH-Wert des Abwassers ist ein Mal} fur die Akti-
vitat der H+-lonen die sich definiert als 1 pH = -log a(H+) und bildet somit ein Mal fir die
Saure- und Basekonzentration. Stoffe beider chemischer Klassen werden als "aggressive"
Substanzen bezeichnet. An Werkstoffen rufen sie Korrosionen hervor und Mikroorganismen
der biologischen Abwasserreinigung tolerieren haufig nur Lebensbedingungen in engen
pH-Wert-Grenzen (zwischen 5 und 9).

Aufgrund dessen mufd Abwasser, das in die Kanalisation oder in einen Vorfluter eingeleitet
werden soll, bestimmte Grenzwerte einhalten.

Gemessene pH-Werte dirfen nicht gemittelt werden, sondern sind nur durch genaue
Berechnungsformeln ermittelbar. Aus diesem Grund werden im Allgemeinen der niedrigste

und héchste pH-Wert angegeben.

3.2.3 Biologischer Sauerstoffbedarf — BSB

BSB steht fur "biologischer Sauerstoffbedarf" und beschreibt die Malizahl fur die Menge an
geléstem Sauerstoff, die zum biologischen Abbau organischer Stoffe im Abwasser bendétigt
wird. Im Allgemeinen wird dabei der BSBs ermittelt. Dieser gibt die Menge an Sauerstoff im
mg/l an, die Mikroorganismen in einer Wasserprobe innerhalb von 5 Tagen bei 20°C durch
Oxidation (aerob) beim biologischen Abbau verbrauchen. Der BSB ist ein Mal} fir die
Summe aller biologisch leicht abbaubaren organischen Stoffe im Wasser, wird als Abgabe-
parameter im Ablauf einer Klaranlage ermittelt und dient gleichzeitig der Feststellung der

Wirksamkeit/Reinigungsleistung einer KA.

3.2.4 Chemischer Sauerstoffbedarf — CSB

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein wichtiges Mall flr die Summe aller
organischen Stoffe im Wasser, einschlielRlich der schwer abbaubaren. Der CSB-Wert kenn-

zeichnet die Menge an Sauerstoff in mg/l oder g/m?, welche zur Oxidation der gesamten im
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Wasser enthaltenen organischen Stoffe verbraucht wird. Als chemisches Oxidationsmittel
wird Ublicherweise Kaliumdichromat (K2Cr,O7) verwendet (DIN 38 409, 1980), welches die
biologisch leicht und schwer abbaubaren und auch die biologisch nicht abbaubaren organi-
schen Stoffe zersetzt. Organische, und einige wenige anorganische Verbindungen, werden
vollstandig zu Kohlendioxid umgesetzt. Wie auch der BSB dient der CSB der Berechnung
und der Kontrolle der Reinigungsleistung einer KA. Er ist ferner einer der Parameter, die bei
den nach dem Abwasserabgabengesetz erhobenen Abgaben berlcksichtigt werden.

Bei hauslichem Abwasser wird im Mittel mit einem CSB von 500 mg/I im Zulauf und ca. 330
mg/l nach erfolgter mechanischer Reinigung gerechnet. Somit ist der CSB-Wert etwa 1,5 mal
hoher als der BSBs-Wert der gleichen untersuchten Wasserprobe.

Werte > 500 mg/I deuten wiederum auf schwer abbaubare organische Stoffe im Abwasser
hin.

3.2.5 BSBs/CSB-Verhaltnis

Durch den Vergleich von CSB und BSB kann die biologische Abbaubarkeit organischer und
persistenter Stoffe beurteilt werden.

Persistente Stoffe werden solche Stoffe genannt, die ihrem Abbau Widerstand entgegenset-
zen. Haufig handelt es sich dabei um schwer abbaubare Stoffe wie z. B. viele organische
Chlorverbindungen (so zum Beispiel polychlorierte Biphenyle (PCB), die in Klebstoffen, Im-
pragniermitteln und Dichtungsmassen enthalten sind), die in der naturlichen Umwelt nur sehr
schwer zu ungiftigen anorganischen Stoffen (z.B. Kohlendioxid und Wasser) umgewandelt
werden kénnen. Persistente Stoffe sowie deren Um- und Abbauprodukte, sind aulierst stabil

und kdnnen Uber die Nahrungskette in die Organismen eindringen und diese schadigen.

Ist der BSB gleich oder nur geringfligig kleiner als der CSB, dann handelt es sich um biolo-
gisch gut abbaubare Stoffe. Ist der CSB jedoch wesentlich gré3er, so sind die enthaltenen
Stoffe entweder persistent, d.h. lange in der Umwelt verbleibend, oder flr die Mikro-
organismen des Testsystems toxisch. Bei hauslichem/kommunalem Abwasser liegt das
BSBs/CSB-Verhaltnis bei ca. 0,5. Héhere Verhaltnisse von > 0,5 deuten auf gute biologische
Abbaubarkeit hin. Werte unter 0,5 weisen auf persistente Verbindungen hin, wobei die Biolo-
gie infolge toxischer Einflisse, Mineralsalzmangel und/oder langsam verlaufenden Anpas-

sungen der Mikroorganismen gehemmt oder verzdgert wird.
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3.2.6  Ammonium-Stickstoff - (NHs-N)

Ammonium ist in der Regel im Grundwasser nicht anzutreffen und damit ein geeigneter Kon-
trollparameter bei der Betrachtung der Wassergite, da die Anwesenheit von Ammonium auf
die Zersetzung organischen Stickstoffs und somit unzureichend geklartes Abwasser hindeu-
tet. Im Rohabwasser befinden sich ca. 40-80 mg/l organisch gebundener Stickstoff, wobei
dessen Verbindungen vorrangig von den naturlichen Ausscheidungen des Menschen stam-
men und groéRtenteils in der Kanalisation bzw. der Belebung der KA von Bakterien unter
Sauerstoffverbrauch in Ammonium umgewandelt werden. Ca. 60-90% davon ist Ammonium-
Stickstoff, der beim Abbau von Eiweil} entsteht. Abhangig vom pH-Gehalt und der Wasser-
temperatur kann ein Teil des Ammoniums als giftiges Ammoniak frei gesetzt werden. Die

Entstehung von giftigem Ammoniak (Fischgift!) entsteht durch folgende Reaktion:

NHs;" + OH™ < H,0O + NHj3

Da hohe Ammoniak- und Nitritkonzentrationen toxisch auf die Umwelt einwirken konnen,
sollten diese auf ein unschadliches Minimum reduziert werden.
In der Abwasserverordnung wurde dieser Wert, abhangig von der AusbaugrofRe einer KA

geregelt [Tab. 2-1].

3.2.7 Phosphor

Im kommunalen Abwasser liegen eine groRe Anzahl von gelésten und ungeldsten organisch
und anorganischen P-Verbindungen vor, welche nicht schadlich fir die Kanalisation
oder KA sind, jedoch groRen EinfluR auf die Oberflachengewasser haben
(P = Nahrstoff = Eutrophierung).

Im Anhang 1 der Rahmen-Abwasser-VwV wurde deshalb die Einhaltung der Phosphor-
Grenzwerte fur Klaranlagen ab 1.200 kg BSBs/d festgeschrieben. Dennoch ist der Phosphor
ein Parameter der im Ablauf ermittelt und je Schadeinheit (3 kg P = 1 SE) abgerechnet wird.
Aus diesem Grund ist jeder Klaranlagenbetreiber bestrebt mdglichst geringe Ablaufwerte zu

erzielen.
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3.3 Die Mechanische Reinigung

Bezogen auf den biochemischen Sauerstoffbedarf betragt die Reinigungsleistung der me-
chanischen Reinigung, je nach Verfahren, ca. 30% (Schneider, 2000, S.13.119). Ungeldste
Stoffe wie Sand, Grob und Schwimmstoffe werden durch 2-3 mechanische Reinigungsstu-
fen, die sich aus Rechen, Sandfang und Vorklarbecken (bei Anlagen ab 20.000 EW) zu-

sammensetzen, befreit.

3.3.1 Regenuberlaufbecken

Je nach Tageszeit und Witterungsverhaltnissen unterliegt die Abwassermenge starken
Schwankungen. Wird dem Zulauf zum Beispiel durch starke Regenfalle zuviel Abwasser
zugefiihrt, so fangt ein vorgeschaltetes Regeniberlaufbecken (RUB) die erhéhte Wasser-
menge auf und drosselt entsprechend der Klaranlagenkapazitat den ZufluR zur KA. Bei Aus-
lastung des RUB's 1auft das (iberschiissige Abwasser ungeklart in verdinnter Form in den
Vorfluter.

3.3.2 Rechen

Die Rechenanlage im Klaranlagenzulauf hat im wesentlichen zwei Aufgaben:

Zum Einen die Entfernung absiebbarer Feststoffe ("Rechengut") und zum Anderen den
Schutz nachfolgender Anlagen (Becken, Maschinen, Pumpen).

Der Rechenrost, dessen Stabe in gleichem Abstand zueinander angeordnet und mit unter-
schiedlichem Neigungswinkel in FlieRrichtung in das erweiterte offene Zulaufgerinne fest
eingebaut ist, Gbernimmt die Hauptaufgabe. Die Raumung erfolgt durch einen Rechenkamm,
der zwischen die Stabe greift und das Rechengut von unten nach oben abstreift. Das abfal-
lende Rechengut kann nun gewaschen und in einer Rechengutpresse entwassert werden.

AnschlielRend wird es in Rechengutcontainer beférdert und auf die Deponie verbracht.

3.3.3 Sandfang

Im Sandfang wird die, im Abwasser unvermeidlich enthaltene, Sandfraktion (d.h. minerali-
sche Bestandteile bis zu einem Grenzkorndurchmesser von 0,1 mm (ROSENWINKEL,

2001)) durch Sedimentation abgetrennt . Sand hat eine hohe VerschleiRwirkung auf
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Maschinen, stort im Zulauf der Vorklarbecken, in den Schlammtrichtern der Becken und bil-
det, wenn vorhanden, im Faulraum feste, sedimentierte Massen die dann kostenintensiv ent-
fernt werden mussen.

Die FlieRgeschwindigkeit im Sandfang wird durch Erweiterung und Lange des FlieRquer-
schnitts so weit reduziert, dal® sich kdrnige Sinkstoffe absetzen und am Beckenboden mit
einem Balkenraumer zu einer Pumpe geschoben werden kénnen. Je nach Sandfangtyp wird
die Sandabtrennung durch eine Belliftung des Abwassers unterstitzt. Der so anfallende
Sand wird deponiert oder gereinigt und klassiert und kann dann zum Beispiel im Baubereich
verwendet werden.

Da Ole und Fette von ihrem spezifischen Gewicht her leichter sind als Wasser, wird der
Sandfang mit einem Ol- und Fettabscheider kombiniert. Dieser wird mehrmals im Jahr durch

ein Entsorgungsunternehmen gereinigt und der Inhalt abgefahren.

3.3.4 Vorklarbecken

Die im Sandfang nicht zurlickgehalten Feststoffpartikel mit einem spezifischen Gewicht
schwerer als Wasser und die biologisch abbaubaren, faulnisfahigen Verbindungen setzen
sich im Vorklarbecken durch Sedimentation nach unten ab.

Die Sedimentation wird durch Reduktion der Flieligeschwindigkeit auf 2 cm/s erreicht. Der
sedimentierte Schlamm wird mit einem Bandraumer in Schlammtrichter geschoben und ab-
gepumpt. Der Bandraumer besteht aus Raumbalken, die auf einer an den beiden Seiten-
wanden umlaufenden Kette Uber den Boden gezogen werden. Die Kette hebt die Radumbal-
ken in die Nahe der Wasseroberflache und fuhrt sie dort wieder ans Beckenende zurlck.
Dieser Primar- oder Frischschlamm wird der Schlammbehandlung zugefiihrt (Voreindicker
und Faulbehalter). Das vom Schlamm gereinigte Abwasser flielt aus dem Vorklarbecken in
das Belebungsbecken, wo es einer biologischen Reinigung unterzogen wird. Die in der bio-
logischen Reinigung ablaufenden Prozesse setzen von Natur aus bereits im Vorklarbecken

ein.

3.4 Die Biologische Reinigung

Etwa ein Drittel der im Abwasser mitgefliihrten Schmutzmenge wird durch die mechanische
Reinigung entfernt. Im Abwasser zurtick bleiben noch geldste, meist organische Stoffe, die in

der biologischen Behandlung veratmet bzw. inkorporiert werden.
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Neben den biologischen Abbauprozessen finden parallel hierzu auch biochemische Reaktio-
nen, vor allem der Abbau organischer Abwasserbestandteile statt. Dieser erfolgt durch
Mikroorganismen wie Bakterien und Pilze in Verbindung mit Sauerstoff. Dabei entstehen
durch Umwandlungsprozesse anorganische Verbindungen (z. B. Kohlendioxid oder Wasser)
und eine bestandige Biomasse. Letztere sinkt im Nachklarbecken zu Boden und wird dort als
Riicklaufschlamm bzw. UberschuRschlamm aus dem Wasser entfernt und weiterverarbeitet.
Bei storungsfreiem Prozel3, das heildt solange die Mikroorganismen vor Sauren, Laugen und
anderen toxischen Stoffen geschitzt sind und ihnen mit dem Abwasser stets neue Nahrung
und genugend Sauerstoff zugefihrt wird, kann das Abwasser in ausreichend bemessenen
und sorgfaltig betriebenen mechanisch-biologischen Klaranlagen (nach den Angewandten
Regeln der Technik) so weit gereinigt werden, dal Fische darin leben kdnnen. Im Allge-
meinen werden in Klaranlagen nur etwa 90 % der Schmutz- bzw. Schadstoffe und Krank-
heitserreger aus dem Abwasser entfernt. Vor allem dort, wo die Belastung aus kommunalem
oder industriellen Abwasser hoch ist und die Selbstreinigungskraft des aufnehmenden Ge-
wassers (Vorfluter) Ubersteigt, wird eine weitergehende Abwasserreinigung durch technisch
intensivierte biologische Selbstreinigung (z.B. Flllkérper, Oberflachenbellfter) notwendig.

Als klassische Verfahren kommen das Belebungsverfahren, seltener das Tropfkorperver-
fahren zur Anwendung. Den Erfordernissen der weitergehenden Reinigung angepalit,
weiterentwickelt und optimiert wurde vor allem das klassische Belebungsverfahren. Tropf-
koérper werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da sie nicht dem Stand der Technik

entsprechen.

3.4.1 Belebungsverfahren

Das Belebungsverfahren in der Klartechnik ist ein dem natirlichen Selbstreinigungsprozef®
der Gewasser nachempfundenes Verfahren, bei dem kontrolliert konzentrierte biologische
Auf- und Abbauvorgéange stattfinden. Durch die Stoffwechselvorgange der Mikroorganismen
im

Belebtschlamm werden die Schmutzstoffe auf zwei Wegen aus dem Abwasser entfernt. Die
organischen Wasserinhaltsstoffe werden aufgenommen und in Biomasse (Belebt-
schlammflocken) umgewandelt, bzw. veratmet und anschliefend im Nachklarbecken durch
Sedimentation von dem gereinigten Abwasser getrennt und als Uberschufschlamm aus dem
System entfernt. Im Vergleich zum natlrlichen Gewasser befindet sich im Abwasser eine
hohe Rate an organischen Stoffen. Um diese zu verstoffwechseln, muf3 sowohl die Konzen-
tration der Mikroorganismen als auch die Sauerstoffzufuhr vergroRert werden. Der dazu be-

notigte Sauerstoff wird durch ein Bellftungs- und Durchmischungssystem in das Abwasser
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eingeblasen. Die Belebtschlammflocken, in denen die Mikroorganismen eingeschlossen
sind, werden so aufgewirbelt und mit Sauerstoff angereichert. Ein Teil wird unter Sauerstoff-
verbrauch und Energiegewinn (Energiestoffwechsel) zu anorganischen Endprodukten wie
H20O, COy, Nitrat, Sulfat u.a. umgesetzt.

3.4.1.1 Sauerstoffzufuhr

Um den Mikroorganismen im Belebungsbecken (BB) den zur Reinigung bendtigten Sauer-
stoff zur Verfliigung zur stellen, ist es notwendig dal® die Sauerstoffzufuhr im Belebungsbe-
cken stets groRer ist als der Verbrauch. Dabei ist es nicht erforderlich den Sauerstoffgehalt
auf mehr als 0,5 mg/l zu erhdhen, sondern nur so viel Sauerstoff im BB zu halten, dal} eine
optimale Versorgung im aeroben Milieu der Mikroorganismen und somit Reinigungsleistung
erzielt werden kann. Steuerbare Bellfter und RUhrwerke halten das Schlamm-
Bakteriengemisch in Bewegung. Das so bewegte Abwasser fordert unter anderem durch
Herabsetzen der Grenzflache Schlammflocke / Mikroorganismen die Atmung und das
Wachstum derer.

Im Allgemeinen wird die Sauerstoffzufuhr Uber den bestehenden Nitrit-/Nitratgehalt (NOx-)
geregelt. Nach Beendigung der bellfteten Phase kommt es jedoch zum Absinken des Sau-
erstoffgehaltes, zum Einen durch den permanenten Zulauf von Abwasser und zum Anderen
durch die einsetzende Denitrifikation, bei der mit dem Nitrat ein oxidierter Stoff entfernt wird.
Wird der Sauerstoffeintrag in der Belebung soweit runtergefahren, daf} kein Sauerstoffliber-
schuld mehr meRbar ist, erfolgt die Steuerung der Dosiervorgange durch das Redoxpotential.
Mit Hilfe spezieller Elektroden wird dabei die melRbare Spannung reduzierter bzw. oxidierter

Substanzen in Milli-Volt [mV] angegeben.

3.4.1.2 Kohlenstoffelimination

Die wichtigsten entscheidenden Milieubedingungen fir die Bakterienpopulation im Bele-
bungsbecken sind der Sauerstoffgehalt, die Schlammbelastung und die Abwasserbeschaf-
fenheit. Diese Bedingungen unterscheiden sich von Klaranlage zu Klaranlage. Dadurch ist
die Bestimmung eines eindeutig definierten Behandlungsverfahrens nahezu unmdglich.
Belebtschlamm kennzeichnet sich durch eine Mischkalkulation aus, welche sich aus den
verschiedensten Mikroorganismen zusammensetzt und Uberwiegend aus flockenbildenen,

einzelligen Bakterien besteht. Mit Hilfe von (wenigen) fadenférmigen Bakterien, die als
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GeruUstbildner und Stabilisatoren fungieren, bilden sich im voll durchmischten Belebungsbe-
cken kompakte Belebtschlammflocken aus, die den Scherkraften im turbulent durchmischten
Belebungsbecken widerstehen. Gleichzeitig existiert zwischen den einzelnen Mikroorganis-
men eine kontinuierliche Wachstumskonkurrenz, die derjenigen Spezies, die sich am Besten
durchsetzen bzw. an das jeweilige Milieu anpassen kann einen entscheidenden Uberlebens-

bzw. Vermehrungsvorteil bietet (Verdrangungswettbewerb (LI, H.-Q., 2000)).

Neben der Bellftungszeit und der BSBs-Raumbelastung ist fir den Betrieb von Belebungs-
anlagen vor allem die Schlammbelastung von Bedeutung. Diese definiert sich durch das
Verhaltnis der taglichen BSBs-Raumbelastung zu der im Belebungsbecken vorhandenen

Belebtschlammmenge:

Schlammbelastung = [kg BSBs pro Tag/kg Trockensubstanz des Belebtschlamms]

Unter Raumbelastung versteht man die taglich jedem m?® der Belebungsstufe zugefiihrte

Menge an Schmutzstoff in BSBs:

Raumbelastung = [kg BSBs/ m® d]

Das Abwasser lafdt sich nur dann vollstandig reinigen, wenn die tagliche Schlammbelastung
weniger als 0,3 kg BSBs/kg TS betragt.

Bei einem Verhaltnis BSBs/kg TS > 0,3 erzielt man nur noch eine Teilreinigung, da die hohe
Versorgungsmenge an Nahrstoffen zu einer ziigellosen Vermehrung von schnellwachsenden
Mikroorganismen fiihrt und diese, im Vergleich zur langsam wachsenden jedoch hochorgani-
sierten Spezies, nur einen geringen Anteil der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen zum Aufbau von Zellsubstanz (Organik) nutzen.

Ca. 80% werden zu Kohlendioxid, Ammonium- und Phosphationen umgewandelt.

Eine Belastung < 0,3 kg BSBs/kg TS begunstigt hingegen eine Mineralisation der Nahrstoffe.
Durch Selbstauflésung von mikroorganismeneigenem Eiwei® (Autolyse) werden uner-
winschte Stoffwechselprodukte wie NH4 und PO4 gebildet und die zur Denitrifikation beno-
tigten energiereichen Kohlenstoffe zu CO, veratmet. Dadurch vermindert sich der Gehalt an
aktiven Mikroorganismen (Biomasse) im Belebtschlamm, was zur Folge hat, daR die
Schlammbelastung steigt und sich das Absetzverhalten verschlechtert. Zusatzlich vermindert
sich die Methan-Produktion durch die aufwendige Oxidation energiereicher Substanzen und

vermindert so die Biogaserzeugung im Faulturm.
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3.4.1.3 Nitrifikation

Nach der Kohlenstoffoxidation findet in einer 2. Phase die Nitrifikation statt. Dabei werden die
im Abwasser befindlichen Stickstoff-Verbindungen (vor allem Ammonium NHs) durch Bakte-
rien unter aeroben Bedingungen abgebaut/zersetzt. Diese werden durch nitrifizierende
Bakterien Uber Nitrit- zu Nitrat-lonen oxidiert.

Die Nitrifikation erfolgt im wesentlichen durch 2 Bakteriengruppen und in 2 Schritten;
Nitritation (Nitritbildung) und der Nitratation (Nitratbildung) In einem ersten Schritt wird
Ammonium von sogenannten Ammoniumoxidanten ,Nitrosomonas spec.” in Nitrit NO> um-

gewandelt

Nitrosomonas spec. 2 NHs+ + 30, > 4 H* + 2 H,O + 2 NO2- + Energie

Nitrit dient dann der zweiten Bakteriengruppe als Elektronen-Donator, d.h. die Bakterien

nutzen Nitrit zur Veratmung von Sauerstoff und bilden Nitrat NO3

Nitrobacter spec. 2NO2-+ 02> 2 NOs- + Energie

Der Verlauf der Nitrifikation wird stark von der Abwassertemperatur und dem pH-Wert beein-
flut. Fur eine optimale Wirkungsweise der Nitrifikanten ware eine Temperatur von 28-36°C
und ein pH-Wert von 7,5-8,3 notwendig. Bei einer Abwassertemperatur
< 5°C findet keine Nitrifikation mehr statt und damit kénnen die Anforderungen an die Ab-

wasserreinigung z.B. im Winter, nicht eingehalten werden.

3.4.1.3.1 Denitrifikation

Das als Pflanzennahrstoff wirkende Nitrat sollte nicht in gréfReren Konzentrationen dem
naturlichen Gewassersystem zugefuhrt werden, da dies zur Eutrophierung beitragt.

In einem anoxischen/aeroben Abschnitt (kein geloster, aber gebundener Sauerstoff) des
Belebungsbeckens werden die Nitrat-lonen in einem Denitrifikationsvorgang durch soge-
nannte Denitrifizierer (Pseudomonas) hauptsachlich zu molekularem Stickstoff N2 abgebaut,
wobei bei dieser mikrobiellen Umsetzung Zwischenprodukte wie Nitrit NO, oder Stickoxide
N2O bzw. NO entstehen kénnen. Unter Verwertung organischer Kohlenstoffquellen flr den
Aufbau von Kdérpersubstanz, sind heterotrophe Bakterien in der Lage, geldsten Stickstoff zu

veratmen, indem sie den im Nitrat gebundenen Sauerstoff an Stelle des freien, geldsten
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Sauerstoffs verwenden. Dieser entweicht in die Atmosphare und infolgedessen werden
60-90% des Gesamtstickstoffs dem Abwasser entzogen.

Die vereinfachte Reaktionsgleichung lautet:
5C (og) +4NO3- +4H" 5CO, +2 N, +2H,O + Energie

Fur Mikroorganismen ware ein Nahrstoffverhaltnis von C:N:P = 100:5:1 ideal. Allerdings ist
Kohlenstoff in der Regel der limitierende Faktor, was sich besonders bei der Denitrifikation
bemerkbar macht. Um den Gehalt an Kohlenstoff im Belebtschlammbecken konstant zu
halten, wird die aus den Belebungsbecken abflieRende Schlammenge laufend durch Einlei-
tung von Rucklaufschlamm aus dem nachgeschalteten Nachklarbecken (NKB) ersetzt.

Verschiedene Verfahrenstechniken, wie simultane, vor- und nachgeschaltete oder inter-

mittierende Denitrifikation sind gebrauchlich.

3.4.1.4 Biologische Phosphatelimination

Mikroorganismen bauen einen Teil des Pflanzennahrstoffes Phosphor in ihre Biomasse ein
wobei sie, induziert durch Strefl3 in der anoxischen bzw. in der aeroben Phase, mehr Phos-
phat aufnehmen, als sie fur den eigentlichen Stoffwechsel bendétigen. Dadurch erhdht sich

der P-Gehalt des belebten Schlamms und P wird {iber den UberschuRschlamm entfernt.

Konzentration
geldosten

Phosphates
FS

ANAEROB AEROB

P-Ricklésung P-Aufnahme l

NettoElimination

T

Zeit

Abb. 3-2: P-Elimination in der Belebung (ROSENWINKEL 2001, nach Bischoffsberger)
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Grundsatzlich verursacht Phosphor im Gegensatz zur organischen Verschmutzung durch
Ammonium keine unmittelbare Sauerstoffzehrung. Durch das Absterben von einem Gramm
Algenbiomasse werden jedoch bis zu 150 Gramm Sauerstoff verbraucht. Die gleiche Menge
an organischer Verschmutzung oder Stickstoff (in Form von Ammonium) liegt zwischen 1/50
und 1/30 (MUDRAK / KUNST, 1994).

3.5 Die chemische Reinigung

Die Verfahren der chemischen Reinigung unterscheiden sich vorwiegend durch die Einbrin-
gung des Fallmittels (Fallungsverfahren). Die gangigsten Verfahren stellen die Vor- und
Simultanfallung sowie die Nachfallung und die Flockungsfiltration nach der biologischen Rei-

nigung dar.

Als Fallmittel werden Aluminium-, Eisen- oder Calciumsalze, die im Abwasser Hydroxid-
flocken bzw. schwer I6sliche Verbindungen bilden, eingesetzt.

Suspendierte und/oder dispergierte Abwasserinhaltsstoffe wie Phosphate, Schwermetalle,
schwer oder nicht biologisch abbaubare organische Stoffe werden dadurch in eine abscheid-
bare Form Uberfihrt, in der sie durch Sedimentation, Flotation oder Filtration aus dem
Wasser eliminiert werden konnen. Ein weitere Moglichkeit, der jedoch in Deutschland keine
besondere Bedeutung beigemessen wird, ist die Oxidation von Wasserinhaltsstoffen mit

Wasserstoffperoxid.

3.5.1 Chemische Grundlagen der Fallung

Vereinfacht dargestellt, stellt die Fallung die Uberfilhrung geloster, meist ionischer Kompo-
nenten in ungelOste, partikulare Form durch Zugabe geeigneter Chemikalien dar (Phasen-
Ubergangsprozel3). - chemischer Prozel}

Die Uberfiihrung kleinerer ungeldster Feststoffe in groRere Verbande wird als Flockung be-
zeichnet. & physikalischer Prozef}

Beide Reaktionen sind im chemischen Sinne strikt zu unterscheiden, in der Abwasserreini-
gung wird aber sowohl die Flockung als auch die Fallung angewandt, wobei die Fallung bei
der Elimination von Phosphor Einsatz findet, die Flockung hingegen die Absetzwirkung z.B.

im Vorklarbecken verbessert.
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3.5.1.1 Falimittel

Abhangig vom pH-Wert werden folgende Fallmittel in der Abwasserreinigung angewendet:
,Sauer reagierende” Fallmittel wie dreiwertige Eisen und Aluminiumsalze (Chloride, Sulfate)
in wassriger Lésung und Metallsalz-Granulate und ,alkalisch reagierende” Fallmittel wie Kalk,
Kalkhydrat-Pulver oder Milch und Natriumaluminat.

Wesentliche Fallungsprodukte sind Metallhydroxide und Kalziumkarbonate, die jedoch wenig
zur Phosphatelimination beitragen.

Grundlagen der physikalischen Fallung bilden zwei verschiedene unabhangige Reaktionen.

1. Die Destabilisierung der stabilen Dispersion durch Chemikalienzugabe, die entweder die
Adsorption entgegengesetzt geladener Teilchen neutralisiert oder aber Molekularbriicken
zwischen den Kolloiden (feinst verteilte Teilchen) bilden.

2. Durch Molekularbewegung (perikinetische Koagulation) und aufgrund abweichend relati-
ver Teilchengeschwindigkeiten (orthokinetische Koagulation) gelangen die Kolloide in
Kontakt.

3.5.2 Physikalische Grundlagen

Das Ergebnis der zuvor beschriebenen chemischen Reaktion sind Mikroflocken, die durch
physikalische Verfahren wie Sedimentation, Flotation oder Filtration, nicht abgetrennt werden
kénnen. Entscheidend ist die Loéslichkeit eines walrigen Mediums wobei hierbei die Bin-
dungsenergien zwischen den lonen, die elektrischen Eigenschaften des Losungsmediums

und die Anzahl der vorhandenen lonen von Bedeutung sind.

Entscheidend fir die Flockenbildung ist die Einstellung eines optimalen pH-Wertes. Bei der
Flockung werden dann die feinstsuspendierten oder kolloidal gelésten Stoffe durch Zugabe
von Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln in eine abscheidbare Form uberfihrt. Im
Gegensatz zur Fallung handelt es sich also bei der Flockung nicht um einen Phasenuber-
gangsprozef3. Das Abwasser kann spater mittels Aktivkohle, Ultrafiltration oder Umkeh-

rosmose weiterbehandelt werden.
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Geldste Stoffe Kollodial geléste Stoffe Suspensa und

Teilchengréfe Teilchengréle Schwebstoffe
<102um <102um-1pum >1um

Evil. Zugabe von
Flockungshilfsmitteln

Zugabe von

R Mirkroflocken

el =

Evtl. Zugabe von
Flockungshilfsmitteln

Evtl. Anderung
Phasentrennung 3e8 phH-ens

Sedimentation Flockungs-Flotation Flotation

Sedimentierter Schlamm Flotierter Schlamm

(Sediment) (Flotat)

Abb. 3-3:FlieBschema der chemischen Reinigung (Flockung/Féllung)

3.5.3 Funktion der Belebtschlammflocke

Im Allgemeinen wird der Nutzen der Belebtschlammflocke in der Abwasserreinigung vorwie-
gend als Umwandlung organischer in mineralische Stoffe und somit Abbau verstanden.
Faktisch gesehen findet jedoch nicht nur Abbau statt, sondern auch Aufbau von Biomasse
sowie Stoffumwandlungsvorgange (siehe Nitrifikation und Denitrifikation). Verantwortlich
dafur sind die Bakterien und mit ihnen organisierte héhere Mikroorganismen, die in der

Belebtschlammflocke siedeln.
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Flocken im Belebungsbecken Flocken im Nachkliarbecken

Kompakte Flocken Gut absetzbarer Flockenverband

Schwimmschlamm durch

Schlamm mit Luftblasen Schlammauftrieb

Flocken mit ungUJﬁstiaer Abstoftung fuhrt zu
Ladungsverteilung Uberstandstriabung

Abb. 3-4: Schematische Darstellung der Flockungsvorgange unter reduzierten

hydraulischen Bedingungen (Skript Wassergiite und Abfallwirtschaft, 1997)

Entscheidend fir das Absetzverhalten des Belebtschlamms ist dabei vor allem die Art des
Flockenwachstums, die Flockengeometrie und deren elektrische Ladung. Ziele steuernder
und regelnder Eingriffe in den ProzeRablauf sind daher die Ausbildung kompakter und dich-
ter Flocken, die sich leicht zu groReren Flockenverbanden zusammenlagern und unempfind-

lich gegen Scherkrafte sind.
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4 Moglichkeiten zur Optimierung von Belebungsanlagen

Um Belebungsanlagen zu optimieren, d.h. in der Regel Investitionskosten fur Erweiterungen
bzw. Umbauten/Erneuerungen, Fallimitteleinsatz, UberschuRschlamm, Energieeinsatz und
letztlich Ablaufkonzentrationen zu reduzieren und gleichzeitig die anlagenspezifische
Prozefstabilitdt und Energieausbeute maximieren zu kdnnen, ist es mdglich verschiedene
Methoden in Betracht zu ziehen.

In erster Linie kann dieses durch Verringerung der Klarschlammproduktion erreicht werden,
da die Entsorgung und Verwertung einen betrachtlichen Teil der Klaranlagenkosten bestimmt
und gleichzeitig durch die Vorgaben des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG,

1994) bekraftigt wird, welches die Vermeidung vor die Verwertung von Abfallen setzt.

Uberschufschlammproduktion ist vorrangig von der Schlammbelastung abhéngig, wobei
sich mit abnehmender Schlammbelastung im Allgemeinen auch der spezifische UberschulR-
schlammanfall reduziert. Die Abbauleistung beeinflussendes Element in der Biologie ist die
Entwicklung der Mikroorganismen. Um die Belebtschlamm-Biozonose hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit zu beeinflussen, ist neben einer ausreichenden Sauerstoffversorgung und
dem ausreichenden Nahrstoffeintrag vor allem die Verfuigbarkeit entscheidend.

Maligeblicher Faktor ist vor allem eine gute Durchmischung, um den Sauerstoff gleichmaRig
zu verteilen und die Schlammflocken in Schwebe zu halten (siehe auch 3.5.3)

Abhangig von den Bedirfnissen, die auf die einzelnen Klaranlagen abgestimmt werden
sollten, ist es ratsam zu unterscheiden, ob die Optimierung durch die Anlagentechnik
(pysikalisch-technisch), die Zugabe von Hilfsstoffen (chemisch-biologisch) oder eine Kombi-

nation von beidem erreicht werden soll bzw. kann.

Im Folgenden sollen verschiedene Verfahren, die giinstige Auswirkungen auf die Kosten, vor

allem der Reduktion des Uberschussschlamms (USS) haben, vorgestellt werden.
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4.1 ProzefRintegrierte Verfahrenstechnik zur Reduzierung von USS

4.1.1 Desintegration

Der mechanische Aufschluf von Klarschlamm ist ein Verfahren mit dem eine Verminderung
des Schlammanfalls auf Klaranlagen erreicht und somit Entsorgungskosten gesenkt werden
kdénnen.

Unter Desintegration versteht man die Zerkleinerung von Klarschlamm durch die Einwirkung
aulerer Krafte. Mikroorganismen im UberschuRschlamm werden durch Rihrwerkskugel-
muhle, Hochdruckhomogenisator, Ultraschall u.a. zerstért und die Zellbestandteile einem
nachfolgenden anaeroben Abbau verfligbar gemacht. Dadurch kann entweder der Faulpro-
zel} bei gleichem Abbaugrad der organischen Substanz beschleunigt werden (Faulraumvo-
lumen wird eingespart) oder der Abbaugrad erhdht werden (Schlammverminderung). Durch
den weitergehenden Abbau der organischen Substanz fallt zudem mehr Faulgas an, das zur
Deckung des zusatzlichen Energiebedarfs beim mechanischen Aufschluld genutzt werden

kann.
4.1.2 HPWT-Technologie

Um die Nachteile des klassischen Belebungsverfahrens, insbesondere den unzureichenden
Sauerstoffeintrag, zu verbessern, werden statt der Ublichen flachen, offenen Stahlbetonbe-
cken geschlossene Kunststoff- oder Stahlbehalter verwendet. Zweistoffdisen dienen der
Beluftung und nutzen die kinetische Energie des Flissigkeitsstrahls um den Luftstrom in
feinste Luftblaschen zu zerteilen. Als Treibwasser wird das zu reinigende Abwasser verwen-
det. Durch die erzeugten feinsten Luftblaschen und intensive Durchmischung wird eine sehr
grol3e, als Kontaktzone wirkende Oberflache und damit ein wesentlich héherer Wirkungsgrad
bei der Sauerstoffnutzung erzielt.

Der Lufteintrag erfolgt unter kontrolliert turbulenten Strémungsbedingungen, wobei die aerob
und anaerob ablaufenden biologischen Prozesse unter laminaren Stromungsbedingungen

ablaufen (Multiphasen).
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4.1.3 LINDOX®-Verfahren

Das LINDOX®-Verfahren ist ein Belebungsverfahren mit Sauerstoffbegasung in geschlosse-
nen, kaskadierten Belebungsbecken. Es wird zur biologischen Reinigung von Industrie- und
Kommunalabwassern eingesetzt und zeichnet sich durch hohe Raum-Zeit-Ausbeuten,
geringen Platzbedarf, niedrigen Energieverbrauch, minimalen Abgasanfall sowie einen gut
eindick- und entwasserbaren UberschuRschlamm aus.

Oberflichenbelifter
— |

Sauerstoff

Abgas

zur Nach-
klarung

Abwasser

rwi s rarerass
vawsWssarerars

Ricklauf-
schlamm

Abb. 4-1: Lindox-Verfahren (LINDE ANLAGENBAU, 2002)

Das Verfahren pafdt sich gut an grof3e und schwankende Abwassermengen und Schmutz-
frachten an und IaRt sich auch an beengten und sensiblen Standorten sowie unter extremen
Klimabedingungen vorteilhaft einsetzen. Der erforderliche Sauerstoff wird flissig mit Tank-
fahrzeugen oder gasférmig Uber Rohrleitungen angeliefert bzw. vor Ort mit Tieftemperatur-

bzw. Druckwechseladsorptionsanlagen erzeugt.

4.1.4 Schlaufenreaktor

Schlaufenreaktoren (auch Umlaufreaktoren genannt) bewahren sich zur Behandlung fest-
stoffreicher, hochkonzentrierter Medien und werden ahnlich wie Turmreaktoren bei hochbe-
lasteten Abwassern eingesetzt. Durch Schaffung einer mdglichst groRen Oberflache und
mdglichst langen Sauerstoff-Abwasser-Kontaktzeiten werden die Voraussetzungen flr den
biologisch-organischen Substanzabbau optimiert. Durch Biogaseinpressung wird mittels
Mammutpumpen eine grol3iraumige vertikale Umwalzstromung induziert, die gleichzeitig die

Bildung von Schwimmdecken verhindert.
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Abb. 4-2: Schlaufenreaktoren (modifiziert nach ATV HANDBUCH, 1997)

Schlaufenreaktoren unterscheiden sich vorwiegend durch ihre Methoden des Energieein-

trags:

» mechanisch bewegte Einbauten (Ruhrer),
» kinetische Energie der Flissigkeit mit Flissigkeitspumpe (hydraulisches Mischen)

» Expansion eines komprimierten Gases.

415 SBR-Verfahren

Das SBR-Verfahren (Sequencing-Batch-Reaktor) ist eine Variante des Belebtschlammver-
fahrens, in dem der gesamte Prozel} in einem Reaktor ablauft, der sowohl Belebungsbecken
wie auch Nachklarung integriert. Die Belebung (Bellftung) und die Nachklarung (Sedimenta-
tion und Schlammabzug) finden in demselben Reaktor statt, wobei je nach Abwasseranfall,
Abwasserbeschaffenheit und gewunschter Reinigungsleistung die Anzahl und das Volumen

des Behandlungsbeckens gewahlt werden kann.
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Abb. 4-3: SBR-Verfahren (AGU CONSULT AG, 2002)

Die Vorteile des SBR-Verfahrens sind neben der hydraulischen Entkopplung, die es mdglich

macht die Dauer, Haufigkeit und Anordnung der Phasen zu variieren, folgende:

> Konzentration der Biomasse = Erhdhung der Reinigungsleistung

A\

Unabhangig von Zulaufschwankungen = Anpassung der Zykluszeiten durch SPS

> Einsparung von Investitionskosten = Keine separate Nachklarung erforderlich

4.1.6 Deep-Shaft-Verfahren

Das Deep-Shaft-Verfahren (auch genannt Tiefschacht-Verfahren) wurde nach dem Vorbild
des konventionellen Schlaufenreaktors entwickelt. Das Verfahren zeichnet sich durch eine
Kombination aus klassischem Belebtschlamm-, Biofilm-Verfahren und fortschrittlicher
Beluftungstechnik aus. Das in ein Bohrloch eingebaute Belebungsbecken besteht aus einem
Schlaufenreaktor, mit einer Tiefe von ca. 100-200m. Das Aufsteigen der am Schachtboden
eingeblasenen ProzeRluft fihrt zur kontinuierlichen Wasserzirkulation und Verlangerung der
Kontaktzeit Gas-Abwasser, mit simultaner Erhdhung des Gasdrucks, der den Ubergang Luft-
Wasser optimiert. Weiterhin zeichnet sich das Verfahren nach Herstellerangaben durch Vor-
teile beim Bau aus, die sich in der Verringerung der Kosten fir Bau und Maschinentechnik
um 30 - 50 % und Verringerung des Platzbedarfes um 30 - 40 % kennzeichnen.

Nennenswerte Vorteile beim Betrieb sind die Verringerung der Energiekosten um 25 - 30 %,
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die einfache Betriebsweise und der Verzicht auf bewegliche Teile im Abwasser. Einfachste
statische Bellfter mit groRem Austritt verhindern Verstopfung im System, die Geruchs-
belastung wird minimiert, feinstkdrniger Schlamm garantiert hohe Aktivitdt und sehr gute
Entwasserbarkeit. Schlaufenreaktoren sind klimatisch unabhangig und es wird kein Frost-
schutz notwendig. Dennoch wird dieses Verfahren in der Praxis noch selten angewandt, da

die Kosten besonders flr die Erdarbeiten relativ hoch sind.

4.1.7 Membranverfahren

Membranverfahren eignen sich besonders zur Abtrennung des belebten Schlamms.

Die Reinigung des Abwassers erfolgt durch die Stoffwechseltatigkeit der Bakterien im Re-
aktor. Mit Hilfe der Membranfiltration wird das gereinigte Wasser von den Bakterien getrennt
und in den naturlichen Wasserkreislauf zurtickgefuhrt. Die Qualitat, Struktur und GréRRe der
Flocken spielt beim Membranverfahren keine Rolle, da ausschliellich geléste Stoffe die
Membran passieren kénnen. Aufgrund der Tatsache, dal® das gereinigte Abwasser an-
nahernd keimfrei ist, kann es wieder verwendet werden.

Im Vergleich zu konventionellen biologischen Abwasserreinigungsanlagen mit einem Klarbe-
cken zur sedimentativen Trennung von Bakterien und gereinigtem Abwasser lassen sich mit
Membranbioreaktoren (MBR) folgende Vorteile erzielen:

Aufgrund des vollstandigen Feststoffrickhalts durch die Membran konnen héhere Trocken-
substanzgehalte (ca. 16-20g/l) gefahren werden (WOZNIAK / KOPMANN / SCHILLING, 2001).
Das bedeutet, dal die Konzentration der Biomasse im Reaktor und damit der raumspezifi-
sche Umsatz steigt und dies bei gleichbleibender BSBs oder CSB-Raumbelastung zur Ver-
minderung der Schlammbelastung und damit zu einem geringeren UberschuRanfall fiihrt.
Daher entfallen Kosten fir konventionelle Stufen wie Sedimentation und eventuell nachge-
schaltete Verfahren die zur Verbesserung der Ablaufqualitat fihren (z. B. Sandfiltration,
Ozonung). Des weiteren verkleinert sich der notwendige Belebungsraum.

Je nach Auslegung kénnen MBR als Hochleistungsreaktoren bei verkleinertem Volumen mit
vergleichbarer UberschuRschlammproduktion oder als Schwachlastreaktoren mit entspre-
chend verringerter UberschuBschlammproduktion bei gleichem Beckenvolumen ausgelegt

werden.
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4.2 UberschufRschlammreduktion durch Zugabe von Hilfsstoffen

Beim Einsatz von Hilfsstoffen wird unterschieden in die Eigenschaft des eingesetzten Pro-
dukts, das Einsatzgebiet und die Einsatzmenge. In der Abwasserbehandlung werden Hilfs-
stoffe vorwiegend zur Vorsorge und/oder Elimination von Betriebsstérungen und zum Ein-
fahren von Klaranlagen genutzt. Im Allgemeinen werden Stoffe, die den biologischen Klar-
prozel hemmen oder stéren wirden, chemisch verandert oder abgeschieden und dadurch
die Reinigungsleistung verbessert.

Die Basis bilden verschiedene natlrliche, synthetische, anorganisch und organische Hilfs-
stoffe.

Im Vordergrund stehen hierbei Verfahren zur biologischen und chemischen Phosphor-
elimination und Schlammstrukturverbesserung (Schwimm-, Blahschlamm- und Schaumprob-
leme). Im Folgenden werden einige Verfahren zur UberschuRschlammreduktion durch

Zugabe von Hilfsstoffen vorgestellt.
4.2.1 WWE-bionorm®-Verfahren

Der vorwiegend im Belebungsbecken entstehende Uberschufschlamm soll durch Zugabe
zweier aufeinander abgestimmter Kombinationswirkstoffe minimiert werden. Bei diesen
Wirkstoffen handelt es sich zum Einen um eine Nahrungserganzung (stoffwechsel-
anregendes Pflanzenextrakt) fur die aktiv am Abbau der organischen Verbindungen beteilig-
ten Mikroorganismen (ENERGON) und zum Anderen um eine oberflachenwirksame Sub-
stanz (Tenside/Biotenside), welche die Oberflachenspannung herabsetzt (CONTRASED).
Durch Absenken der Oberflachenspannung verkleinern sich die Luftblasen (Koaleszenz) und
verbessern dadurch sowohl den Sauerstoffzutritt an die Belebtschlammflocke als auch die
biologischen Stoffwechselvorgange (Metabolismus). Durch die erhdhte Atmungsaktivitat der
Mikroorganismen soll der Abbau von Schlammsubstanz in der Belebung optimiert werden.
Die UberschuRschlammmengen lassen sich laut Angaben des Herstellers WWE durch den
Einsatz des WWE-bionorm®-Verfahrens auf bis zu 50% reduzieren (IWB, 2001).

4.2.2 PAC-Einsatz
Polyaluminiumchlorid (PAC) wird hauptsachlich in der Simultanfallung zur Phosphorelimina-

tion eingesetzt. PAC wird jedoch auch - von verschiedenen Anbietern mit unterschiedlichen

Reinheitsgraden und bisweilen auch mit anderen Anionen wie Sulfat, Silicat oder auch poly-
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meren Zusatzen - zur Verbesserung des Schlammabsetzverhaltens angeboten.

Das bessere Absetzverhalten wirkt sich positiv auf das UberschuBschlammvolumen aus,
wobei keine echte Reduktion des biologischen UberschuRschlammasse erzielt wird. Eine
Massenreduktion ergibt sich evtl. aus der Verminderung des Fallschlammanteils bei Ver-
gleich mit Fallmitteln auf Basis von Eisensalzen oder Aluminat, da PAC im Vergleich zu her-
kdmmlichen Fallmitteln mit einem geringeren Molverhaltnis Me:P eingesetzt werden kann, so
dafd insbesondere weniger Hydroxidschlamm anfallt.

PAC unterstutzt die Adsorptionseigenschaften der Schlammflocke und stellt somit eine bin-
dungsfreudige Flockenoberflache her, welche neben dem Phosphatabbau auch den Abbau
der nicht oder weniger gut abbaubaren Wasserinhaltsstoffe begunstigt. Durch den geringen
Anteil an Anionen und sparsamerem Dosierungsbedarf liegt die Salzfracht der Klaranlage

niedriger als bei einer Fallung mit Eisenprodukten.

4.2.3 HelENTEC-Verfahren — C-N-P-Strategie

Gegenstand des Verfahrens ist die Steuerung der Atmungsaktivitdt von Mikroorganismen,
mit dem Ziel, die Produktion von Uberschuschlamm zu minimieren und gleichzeitig eine zu
hohe Atmungsaktivitat zu unterbinden. Diese wirde zwar den Abbau von Schlammasse be-
glnstigen, gleichzeitig aber die Mikroorganismen zersetzen und somit die Reinigungsleis-
tung und die Klargaserzeugung bei einer nachfolgenden anaeroben Schlammbehandlung
negativ beeinflussen bzw. hemmen. In Kapitel 5 wird das Verfahren, das Bestandteil dieser
Diplomarbeit ist und dessen Charakteristik bzw. Wirkungsweise - bezogen auf das Beispiel

der KA Tann/Rhén - eingehend beschrieben.
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5 Wirkungsweise der C-N-P-Strategie

Innovative Verfahren die zur Optimierung und Kostensenkung von Belebtschlammanlagen
fihren, gewinnen immer mehr Bedeutung. Ein Verfahren, welches die Prozel3stabilitéat erhd-
hen, Reservekapazitaten aktivieren und die Betriebskosten minimieren soll ist die C-N-P-
Strategie der Firma HelENTEC.

Die Zielsetzung dieses Verfahrens ist:

Die Leistungsfahigkeit von Klaranlagen zu steigern durch:
e zuverlassige Einhaltung der Grenzwerte fur C, N und P
¢ Ausgleich von Belastungsschwankungen, Dampfung von Belastungsspitzen
¢ signifikante Kapazitatserhéhung
Die L6sung von Betriebsproblemen in Klaranlagen insbesondere von:
e Blahschlamm
e Schaum
¢ Sedimentationsproblemen, Schlammabtrieb
Die Kosteneinsparung durch:
e geringerer Sauerstoffverbrauch
e weniger Uberschulschlamm
e mehr Klargas
e geringere Energiekosten
e Einsparung der Denitrifikation in der Belebung
e Senkung der Abwasserabgabe

o Kapazitatenerh6hung (Erweiterungsbauten werden oft Gberflissig)

5.1.1 Weitergehende Verfahrensbeschreibung des He/ENTEC-Verfahrens

Gegenstand des Verfahrens ist die Steuerung der Atmungsaktivitdt von Mikroorganismen,
mit dem Ziel, die Produktion von UberschuRschlamm zu minimieren und gleichzeitig den
Klarprozeld zu optimieren. Fir die Abwasserreinigung bedeutet das, die Reinigungsleistung
zu steigern, Blahschlamm und Schlammabtrieb zu unterbinden und hohe Energiekosten

durch den Ubermalfigen Eintrag von Sauerstoff in die Belebung zu reduzieren.
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Das HelENTEC-Verfahren beschrankt sich nicht auf die Zudosierung von Hilfsstoffen,
sondern kennzeichnet sich durch die Steuerung der Atmungsaktivitat von Mikroorganismen,
insbesondere durch Fermentation (chemische Umsetzung durch Bakterien, meistens durch
Enzyme beeinflut/beschleunigt) in einem Belebtschlammprozel’ bei der Abwasserreinigung.
Die eigentliche Arbeit des biochemischen Abbaus organischer Substrate verrichten die von
den Mikroorganismen ausgeschiedenen Enzyme. Diese zerlegen aulerhalb der Zellen lang-
kettige Makromolekiile in kleinere Bruchstiicke, welche die Zellwand passieren kénnen und

dem weiteren Abbau wieder zur Verfligung stellen.

Die Funktionalitat des eingesetzten ENTEC-Produkts leitet sich vorwiegend durch seine
spezielle Struktur ab. Vereinfacht dargestellt, setzt sich das Produkt aus einer Grundverbin-
dung veredelter Aluminium-hydroxid-chloride zusammen, die in den Uberlauf zum Nachklar-
becken bzw. in die Schlammrickfihrung zudosiert werden und die Eigenschaft haben, im
Abwasser sehr grol3e, stabile Flocken zu bilden. Die VergroRerung der spezifischen Ober-
flache bietet den Mikroorganismen ideale Bewuchsflachen und Méglichkeiten zur Ansiedlung
der anspruchsvollen langsam wachsenden Spezies. Das gute Separationsverhalten wirkt als
ideales Fallungs- und Flockungsreagenz und bietet gleichzeitig durch adsorptive Effekte eine
Speicherfunktion fir die im Abwasser befindlichen Nahrstoffe.

Das ENTEC-Verfahren macht sich zur Aufgabe, bei dem Fermentationsverfahren in der Ab-
wasserreinigung auftretenden Defizite ,limitierendender Nahrungsquellen® (mikrobiell ver-
wertbarer Stickstoff N und Phosphor P) und das Mikroorganismenwachstum so zu férdern,
daR trotz einer in Abhangigkeit von der Tageszeit stark schwankenden bzw. stark ansteigen-
den Versorgungsmenge an Nahrstoffen ein ungehemmtes Wachstum der Mikroorganismen
unterbunden und gleichzeitig ein konstanter Abbau ermdglicht wird. Abhangig von der zur
Verfugung stehenden Nahrstoffmenge wird den Mikroorganismen durch Zugabe von soge-
nannten ,Clustern®, adsorptiv wirkenden Stoffen wie z.B. feinteilige hydrophobe und/oder
hydrophile SiO.-Derivate, Aktivkohle, Metallsalze u.a. ein Teil der zum Abbau bendétigten
Nahrstoffe entzogen. Folglich sinkt die Substratkonzentration und die Cluster bilden mit den
adsorbierten Nahrstoffen eine Nahrungsmittelreserve. Diese ,blockierten* Nahrstoffe werden
jedoch erst nach Aufbrechen der entsprechenden Bindungen Uber einen langeren Zeitraum
hinweg wieder ,freigegeben® und sind somit nicht mehr so einfach zu verstoffwechseln. Ins-
besondere die langsam wachsenden, reinigungseffektiveren Organismen kdnnen diesen
Zeitvorteil nutzen und die unerwiinschten, schnell wachsenden Spezies zurtickdrangen. Zur
Einstellung einer bestimmten Entwicklung in der Biozénose wird ein Verhaltnis von ca. 0,05-
1,0 Gramm Nahrstoffmenge pro Gramm Mikroorganismen-Trockensubstanz angestrebt. Um

die Enzymaktivitat zu beeinflussen werden zusatzlich enzyminhibitierend wirkende Stoffe,
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wie organische tertiare Stickstoff-Verbindungen, insbesondere Copolymerisate der Acrylsau-
re und ihre Derivate, zugesetzt.

Gleichzeitig wird weniger Sauerstoff bendtigt und in Zeitrdumen geringer Belastung die Ge-
fahr der Uberbeliiftung dezimiert, da die Umsetzung der Nahrstoffe und damit der erhéhte
Sauerstoffbedarf zeitlich nach hinten verschoben wird.

Das Wachstum der hoher organisierten Mikroorganismen, ein hdheres Schlammalter,
geringere Schlammbelastung und die Produktion von Methan im Falle einer Faulung zur
Energiegewinnung wird durch Zuriickdrangen der Schlammautolyse gesteigert.

Durch polymeren Aminozucker (Veredelungsprodukte) des ENTEC-Produkts werden dem
Abwasser Substanzen hinzugefigt, die die unerwinschte Autolyse (enzymatische Reaktion)
hemmen und somit die Reinigungsgleistung optimieren. Diese Substanzen dhneln dem im
Abwasser befindlichen Substrat derart, da® es zu einer Konkurrenzsituation um die An-
bindestelle am Enzym und damit eine Hemmung der enzymatischen Reaktion kommt. Die
Einstellung erfolgt auf empirischer Basis, ohne genauere Kenntnis der Reaktionsmecha-
nismen. Durch Anpassung an die Gegebenheiten lalit sich der Prozel3 jedoch soweit steu-
ern, dall die Autolyse weitestgehend unterbunden wird und die Abwasserinhaltsstoffe wei-

terhin abgebaut werden kénnen.

Sowohl die verminderte Mineralisation zugunsten der Assimilation durch die Vermehrung der
hdher organisierten Mikroorganismen als auch das Zuriickdrangen der Autolyse hat einen

geringeren Sauerstoffbedarf und somit geringeren Energiebedarf zur Folge.

5.1.2 Massenabnahme durch den Einsatz aluminiumhaltiger ENTEC-Produkte

Im Allgemeinen ist bei Einfuhrung der Phosphorféllung auf einer Belebtschlammanlage mit
Eisen oder Aluminiumsalzen - nach dem Stand der Technik - davon auszugehen, dal} eine
hohere UberschuRschlamm-Masse auftritt. Diese zusétzliche Masse 188t sich durch den An-
fall von Eisenphosphat bzw. Aluminiumphosphat sowie den entsprechenden Hydroxiden
erklaren und kann naherungsweise aus der eliminierten P-Fracht und der Menge des einge-
setzten Fallmittels berechnet werden. Beim Einsatz des aluminiumhaltigen ENTEC-Produkts
wird jedoch, abhangig von der Ausgangslage und des vorher eingesetzten Verfahrens stets

eine Massenabnahme von ca. 30-50% des UberschuRschlamms erzielt.

Primares Ziel der Abwasserreinigung ist, wie in Kap.2.2 bereits erwahnt, eine moglichst weit-

reichende Elimination der chemisch gebundenen Abwasserkomponenten durch Austrag von
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C und N Uber den Gaspfad bzw. von C, N und P Uber den Schlammpfad. Bei der Bilanzie-
rung einer konventionellen Verfahrensfliihrung errechnen sich hinsichtlich des Abwasserzu-
und Wasserablaufs, sowie beim Schlammabzug, entsprechend dem Austrag Uber den Gas-

pfad, unterschiedliche Massenverluste.

KONVENTIONELLE VERFAHRENSFUHRUNG

650 - 500 kg C
O, Austra
Zulauf ’ g
Bntra
Bologie 2 aisCo;

1000 kg C

Austrag im
Wberschul-

schlamm 500 2350 kg C

Ges. Masse
2-25t TS

Abb. 5-1: C-Bilanz bei "konventioneller" Verfahrensfiihrung (HeiENTEC 1998)

20-35% der C-Elimination erfolgen Uber den Austrag im Uberschufschlamm. Der (iberwie-
gende Teil (ca. 50-65 %) des ausgetragenen Kohlenstoffs wird jedoch Gber den Gaspfad als
CO- ausgetragen, was sich bei der Bilanzierung einer konventionell betriebenen Belebungs-
anlage durch einen hohen Massenverlust an C und dem entsprechend hohen Sauerstoffbe-
darf von ca. 6 - 7kg O2/kg C bemerkbar macht.

Bei der Verfahrensfiihrung nach der C-N-P-Strategie erfolgt die C-Elimination vorwiegend
durch den Eintrag in den Uberschufschlamm.

Die in Kap. 5.1.1 beschriebenen enzymwirksamen und adsorptiven Komponenten ermdg-
lichen einen wesentlich geringeren Sauerstoffeintrag, der gleichzeitig eine Kohlenstoff-
zunahme im Schlamm zur Folge hat. Der Kohlenstoff liegt in Form von Mikroorganismen und
als Nahrungsmittelreserve vor, wobei der entsprechende Sauerstoffbedarf auf ca. 3,5 - 4 kg
0O2/kg C bzw. entsprechend 0,85 - 1 kg O2/kg CSB sinkt.
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C-N-P-STRATEGIE

300 - 100 kg C

Austrag
alsCO,

Zulauf
Bologie

-
GBntrag

1000 kg C

100 kg C

Zum
\orfluter

Austrag im
berschuss-
schlamm g0 _ 800 kg C

Ges. Masse
1,2-15t TS

Abb. 5-2: C-Bilanz bei Verfahrensfiihrung nach der C-N-P-Strategie (He/ENTEC 1998)

Unter konventioneller Verfahrensflihrung wird nur ein geringer Teil des Stickstoffs Gber den
Gaspfad frei. Bei Anwendung optimal eingestellter Verfahrenssteuerung wird
NOs-N nahezu vollstandig oxidiert. Aus der Autolyse entstehender NO4-N wird ebenfalls zu
NOs-N oxidiert. Daraus resultiert eine NO4-N-Konzentration < 0,5 mg/I.

Die Phosphatfreisetzung aus biologisch gebundenem Phosphor ist unwesentlich. Durch die
Erhéhung des Kohlenstoffgehalts im Schlamm wird die Gasproduktion gesteigert, aulerdem
verbessert sich das Absetzverhalten und die Entwasserbarkeit.

Die folgende Abb. 5-3 verdeutlicht, da® die reduzierte Masse an chemisch gebundenem
Sauerstoff eine Abnahme der UberschufRschlamm-Masse bewirkt und diese die geringe

Massenzunahme an Phosphor weit Uberkompensiert.
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Korventionella

Verfghrensflhrung
O
div.
N
CHRTOC =2 -3

C

CiN=3-4

Verfahrensflhrung nach
der C-M-P-Sfrafegie

div.

C

CERTOC = 4

CM=E-10

Abb. 5-3: C-N-P-O-Verhiltnisse im Vergleich (HeiENTEC 1998)

Regine Setzer

Universitat " Siegen



Kapitel 6 — Siedlungswasserwirtschaftliche Vorgaben der Klaranlage Tann/Rhon 38

6 Siedlungswasserwirtschaftliche Vorgaben der Klaranlage
Tann/Rhon - IST-Zustand

6.1 Geographische Einordnung der Klaranlage

Die Gemeinde Tann/Rhén liegt im 6stlichen Teil Hessens nahe der Grenze zu Thiringen. Das
Einzugsgebiet der zum Landkreis Fulda gehérenden Klaranlage erstreckt sich auf 60,45 km?2
Die Einwohnerzahl liegt derzeit bei ca. 5.100 EW, wobei ein Bevdlkerungszuwachs in abseh-
barer Zukunft nicht zu erwarten ist. Entsprechend der strukturschwachen Charakteristik einer
landlichen Gemeinde ist auch in Tann wenig Industrie und Gewerbe vorzufinden. Vorflut flr das
gereinigte Abwasser der KA Tann/Rhén bildet die Ulster, die zum Niederschlagsgebiet der

Werra gehdrt und auch in diese einmiindet.

Abb. 6-1: Lageplan der KA Tann/Rhon
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6.2 Historische Entwicklung

Im Ortsteil Glnthers betreibt die Gemeinde Tann seit 1982 eine zentrale KA, an die ca. 80% der
Ortsteile der Gemeinde angeschlossen sind. Im Ubrigen Gemeindegebiet erfolgt die Abwasser-
beseitigung Uber Hausklaranlagen und dezentrale Anlagen.

Derzeit sind ca. 5.100 Einwohner an die Klaranlage angeschlossen.

Die ursprungliche Ausbaugréfe der KA - ohne Denitrifikation - lag bei 7.500 EW und ca. 450 kg
Fracht BSBs/Tag. Eine Erweiterung der KA beschrankte sich jedoch auf die Anlagentechnik und
die Reduzierung von organischen Schmutzstoffen. Um die weitergehenden An-forderungen in
Bezug auf die Stickstoff- und Phosphorelimination zu erflllen, wurde die Belebung der KA 1993
mit Rihrwerken und einem Steuerungsprogramm (SPS) ausgestattet.

Durch diese Umrustung sank der Einwohnerwert auf 6500. Tatsachlich sind jedoch nur ca.
5.100 EW angeschlossen. Nach der Ertlichtigung der KA veranderten sich die Bedingungen
(Denitrifikation) fur den Schlamm gegenuber der Altanlage und dieser wurde leichter. Der
Schlammindex ISV lag urspringlich, laut Anlagenbetreiber, vor allem in den Wintermonaten
zwischen 150 und 200 ml/g. Abtriebprobleme und erhdéhte Ablaufwerte fuhrten zu der Gefahr
einer gesonderten Abwasserabgabe.

Durch die integrierte Denitrifikation veranderte sich das Milieu der Belebung und es wurde wie-
der ein starker Anstieg des ISV auf zeitweise Uber 200 ml/g, verbunden mit einer Veranderung
der Flockenstruktur gegenuber den Vorjahren festgestellt.

Um die Gefahr von Schlammabtrieb zu vermeiden und zur Verbesserung des Schlammindex
wurde zunachst von Dezember 1998 bis Anfang Juni 1999 ein Betriebsversuch zum Einsatz der
C-N-P-Strategie durchgefuhrt. AnschlieRend kehrte man flir einige Monate zur ,konven-tionellen
Betriebsweise* zuriick, um sicherzustellen, daf die beobachteten Auswirkungen nicht auf ande-
re Faktoren zurlckzufuhren sind. Seit Mitte Oktober wird die Anlage nun
dauerhaft mit Hilfe der C-N-P-Strategie betrieben. Das Hilfsmittel ENTEC 118/S im Ablauf der
Belebung zudosiert.

Die Dosiermenge wird manuell Uber die CSB-Fracht geregelt. Richtwert wahrend der Einlauf-
phasen fur die Dosiermenge ist ca. 1/10 der CSB-Fracht = 450 CSB = 45kg/d ENTEC 118/S,
im Dauerbetrieb wird die Dosierung angepalft und verringert.

Die KA Tann/Rhon konnte die Dosierung nach der mehrmonatigen Einlaufphase auf ca. 7%
reduzieren und dosiert seit August 2001 das ENTEC-Produkt 118/M, welches zahflussiger ist

und eine weitere Reduktion der Dosiermenge maoglich machte.

Wahrend der ca. 3 monatigen Einlaufphase erfolgte die Bellftersteuerung bzw. die Steuerung
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der Denitrifikation/Nitrifikation Uber den Sauerstoffgehalt. Wahrend dieser Zeit konnte der Sau-
erstoffsollwert so weit abgesenkt werden, dal} eine zuverlassige Regelung mit diesem Parame-
ter nicht mehr moglich war, bzw. zu haufigen Schaltvorgangen der Belifter
fuhrte. Es resultierten so weiterhin Sauerstoffkonzentrationen bis zu 1 mg/l. Eine weitere Ab-
senkung des Og-Eintrags ware nur durch Verminderung der Schalthysterese mdglich
gewesen. Eine Verminderung der Nachlaufzeiten, verbot sich jedoch, da haufige Schalt-
vorgange den Motor schadigen kénnten. Daher wurde die Belliftersteuerung auf das Redoxpo-
tential eingestellt, dessen Signal von der Anlagensteuerung in der gleichen, kontinuier-lichen

Weise verarbeitet wird, wie zuvor die Sauerstoffkonzentration.

6.3 Verfahrenstechnische Beschreibung

Die Abwasserzuleitung erfolgt in freiem Gefélle Uber ein ca. 38 km langes Kanalsystem im
Mischverfahren. Vor der eigentlichen Klaranlage ist ein Regenrickhaltebecken mit Stauraum-
kanal mit insgesamt 350 m® Volumen angeordnet. Aufgabe des Regenrlickhaltebeckens ist es,
bei Entlastungsereignissen durch starke Regenfalle den leistungsschwachen Vorfluter vor hyd-
raulischem Stref zu schitzen. Durch einen Drosselschacht der Firma BGU wird der Zufluf3 auf
max. 71l/s entsprechend 6.134 m?®d begrenzt. Der sogenannte Spuleffekt im vorgeschalteten
Stauraumkanal, verbunden mit der durch Bescheid festgelegten Verpflichtung zur Aufnahme
der maximalen Abwassermenge (Ausbauzustand), fuhren jedoch bei Regenwetter zu hydrauli-

schen Problemen in der Nachklarung.

Abb. 6-2: Regenriickhaltebecken der KA Tann/Rhon
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Die eigentliche Abwasserreinigung beginnt mit einem 8-mm-Feinrechen im Zulauf der KA. Das
ankommende Rohabwasser passiert dort einen Filterbandrechen mit Umlaufkettenantrieb der in
Flierichtung ausgerichtet ist. Das Rechengut wird mit einer Walzenbirste abgestreift und zu-
satzlich mit Betriebswasser, das dem klaranlageneigenen Brunnen entnommen wird,
abgespritzt und direkt in eine Rechengutpresse (Schneckengutpresse) mit Waschanlage tber-
geben. Diese wurde vor ca. 3 Jahren installiert und ergab eine Einsparung des Rechenguts von
bis zu zwei Dritteln. Das ausgeprefldte Abwasser gelangt in den Zulauf zurtick, wahrend das
Rechengut in einen Container abgeworfen und anschlieRend fachgerecht entsorgt wird.
AnschlieRend wird das Abwasser in einem Rundsandfang (System Pista) von der Sandfraktion
gereinigt. In dem nachfolgenden Venturigerinne werden die Zulaufmengen der Klaranlage
kontinuierlich gemessen.

Eine Vorklarung findet an der KA Tann nicht statt, da der Anfall an Primarschlamm aufgrund der
geringen ZufluBmenge (ca. 2.000 m®d bei Trockenwetter) zu gering ist.

Bevor das Rohabwasser in die Belebung geht, wird es mit dem Ricklaufschlamm vermischt
und, da keine Vorklarung an der KA Tann/Rhon stattfindet, unmittelbar in die parallel zueinan-
der liegenden 2 Belebungsbecken weitergeleitet. Die verteilte Zugabe des Abwassers erfolgt
Uber die Mittelrinne der zwei Beckeneinheiten. Beide Belebungsbecken besitzen ein Volumen
von 1.200 m® und werden zu gleichen Teilen mit Abwasser beschickt.

Der zur Nitrifikation bendtigte Lufteintrag wird in jedem Becken von jeweils zwei drehzahlge-
steuerten Walzenbellftern (2-stufige Mammutrotoren) erzeugt, zusatzlich halten zwei Propeller-
rihrwerke den Schlamm in Bewegung. Die Laufzeiten der Bellfter und Rihrwerke sind

belastungsabhangig. Sie wurden urspringlich nach der Sauerstoffzehrung geregelt. Seit Frih-

jahr 1999 erfolgt die Steuerung Uber das Redox-Potential.

Abb. 6-3: Belebungsbecken der KA Tann/Rhén
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Nach erfolgter Nitrifikation und Denitrifikation wird das Abwasser am unteren Ende der beiden
Belebungsbecken in das Nachklarbecken zugeleitet, wobei im Ablauf der Belebungsbecken die
Dosierung des HeilENTEC-Produktes ENTEC 118/S erfolgt. Derzeit wird das Mittel ENTEC
118/S Uber eine provisorisch installierte Kolbenhubpumpe (Abb. 6-4) in entsprechender Menge
zudosiert. Die Dosierungseinstellung erfolgt manuell nachdem die CSB-Fracht im Labor er-
mittelt wurde und kann optional - und soll zukinftig - durch Anbindung an die vorhandene

Steuerung verbessert werden.

Abb. 6-4: Provisorisch installierte Dosierstelle und Dosierstation

Das Nachklarbecken (NKB) der KA Tann/Rhén ist ein horizontal durchstrémtes Rundbecken mit
Schildraumern. Es besitzt ein Gesamtvolumen von 850m? und bildet die letzte Reinigungsstufe,
in der das aus den Belebungsbecken abflieRende Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch durch
Schwerkrafteinflu® getrennt wird.
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Abb. 6-5: Nachklarbecken der Klaranlage Tann/Rhén

Die Aufenthaltszeit im NKB ist dabei so grol3 bemessen, dal} auch leichte Schlammflocken aus
Mikroorganismen auf die Beckensohle absinken kénnen. Dort dicken die Schlammflocken ein,
und werden durch kontinuierlich arbeitende Raumschilder in die Trichterspitze des NKB
befordert, wobei allein durch den Wassertberdruck der Schlamm bis zum Schneckenhebwerk
beférdert wird.

Mit Hilfe eines Rlcklaufschlammpumpwerkes wird ein Teil des abgesetzten Belebtschlamms,
als sogenannter Ruicklaufschlamm (RS) wieder an den Anfang der Belebung gefdrdert. Auf die-
se Weise wird erreicht, dal® in der Belebung immer die gleiche Menge an Mikroorganismen vor-

handen ist.

Die Aufnahme des UberschuRschlamms (USS) erfolgt durch einen Nacheindicker (Standeindi-
cker). Der USS wird dem Kreislauf tiber eine Pumpe entzogen und in den Schlammeindicker
verbracht. Von dort aus wird er dann in die Schlammvorlage (10m?) gefiihrt wo er vorher durch

spezielle Rohrmischer mit Kalk und Eisen Ill vermischt (vorkonditioniert) wird.
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AnschlieRend wird der vorkonditionierte Schlamm mit einer Exzenterschneckenpumpe auf die
Kammerfilterpresse gegeben, wo er durch Filterticher zu einem stichfesten Filterkuchen ge-
prefdt, in den darunter liegenden Container verbracht und schlieBlich zur landwirtschaftlichen

Verwertung bereitgestellt wird.

Die Ruckfihrung des nitrathaltigen Filtratablaufs der Kammerfilterpresse erfolgt Gber den Riick-

laufschlamm in die Belebung.

-

Abb. 6-7: Kammerfilterpresse der Klaranlage Tann und darunter liegender Container
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Am Rande des Nachklarbeckens wird das gereinigte Abwasser schlielllich Uber gezackte
Wehrschwellen an der Wasseroberflache abgeflhrt und in Sammelgerinnen abgeleitet. Nach

Passieren einer pH- und Temperaturmessung mit integrierter Probenahmestelle gelangt das

gereinigte Abwasser in den Vorfluter.

Abb. 6-8: Ablauf aus dem Nachklarbecken — Auslauf in die Ulster
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6.3.1 Ablaufgrenzwerte

Folgende Ablaufgrenzwerte sind von der KA Tann/Rhén nach Bestimmung entsprechend der
GroRen-Klasse Il (Uberwachungswerte nach Anhang 1 der Abwasserverordnung vom
01.02.1999) einzuhalten:

CSB 45 mg/l *

BSBs 15 mg/l *

Pges 3 mgl/l

NH4-N (Ammoniumstickstoff) 5 mg/l o

Nges anorg. 7 mg/l *

* Aufgrund des erhdhten Fremdwasserzuflusses, der auf die geographische Stationierung bzw. Lage der KA zurlckzufiih-

ren ist, wurden diese Werte reduziert — laut Stand der Technik sind nur 90 mg/l CSB und 20 mg/l BSB einzuhalten.

> Eigenerklarte Werte: d.h. diese Werte wurden aufgrund von MeRergebnissen im Rahmen der Eigenerklarung festgesetzt,
bzw. bei der Behorde beantragt und fest gelegt. Nach dem Stand der Technik liegen die einzuhaltenden Werte fir NH4-N
bei 10 mg/l und bei 18 mg/I fiir Nges anorg.

Diese Werte richten sich grundsatzlich nach der qualifizierten Stichprobe bzw. 2h-Mischprobe.
Des Weiteren sind die Anforderung beider Werte nur bei einer Abwassertemperatur am Ablauf

der Biologie von >12 C einzuhalten.

Beim Pges. ist, bei einer Klaranlage dieser Groflenklasse, kein Wert vorgeschrieben, allerdings
hat sich die KA Tann eine Einhaltung von 3 mg/l auferlegt. Diese Einhaltung wurde tber einen
langen Zeitraum durch Labormefiergebnisse bestatigt und ist auf die Denitrifikation/Nitrifikation,
als Nebeneffekt einer biologischen Phosphatfallung, zurlickzufiihren, die allerdings nur ca. 30-
50% einer gezielten Phosphatelimination erbringt. Dabei ist zu bemerken, dal® durch den Ein-
satz des ENTEC-Mittels 118/S beim Parameter Phosphor scheinbar eine gezielte Phosphateli-
mination erfolgt. Aufgrund der ermittelten Labormefwerte ist zukinftig eine Zuricknahme der
Ablaufkonzentration von 3 auf 2 bzw. evtl. sogar 1,5 mg/l vorgesehen. Dies bedeutet eine
erhebliche Kostenverminderung von jahrlich ca. 4.000 € bei der Abwasserabgabe. Eine Schad-
einheit beim Phosphor liegt bei 3 kg!

Alle anderen Parameter im Ablauf der KA sind unverandert geblieben.
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Eine Schadeinheit (SE) kostet 35 € und entspricht beim

CSB 50 kg
Nges 25 kg
Pges 3 kg

Trotz der erhdhten Fremdwasserzulaufmenge betragt die Reinigungsleistung der KA beim
Parameter Nges anorg. annahernd 90%, wobei der geforderte Wert nur 70% betragt. Beim CSB
liegt der geforderte Wert bei > 80% (hier ca. 85-87%) und beim BSBs > 90% (hier 95-98%).
Phosphor ist im Beispiel der KA Tann/Rhon irrelevant, da sie zur GréRRenklasse Il gehért und
dieser Parameter erst bei Anlagen der GréRenklasse IV gefordert wird

(normalerweise Pges 60%).
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7 Verfahrenstechnische Ergebnisse vor, wahrend und nach Einsatz
der C-N-P-Strategie auf der KA Tann/Rhon

Eine allgemeine, alle Anlagen in ihrer Gesamtheit betreffende Aussage zur Wirksamkeit
eines bestimmten Verfahrens laft sich nur dann ableiten, wenn die Rahmenbedingungen fiir
einen Vergleich jeweils dieselben sind. Da sich die jeweiligen Klaranlagen in lhrer Anlagen-
konzeption unterscheiden und Zulaufparameter Schwankungen unterliegen die sich hinsicht-
lich ihrer Abwasserbeschaffenheit, Anlagenkonzeption und ortlichen sowie jahreszeitlichen
Gegebenheiten unterscheiden, ist diese Bedingung in der Regel nicht erflllt. Um das Ver-
fahren in seiner Wirkung beurteilen zu kénnen, werden die geringfiigigen Anderungen, die
sich aus den Zulaufdaten ableiten lassen, im Rahmen dieser Untersuchung vernachlassigt
und es wird davon ausgegangen, daf sich die Abwasserbeschaffenheit wahrend des gewahl-
ten Zeitraums von 1997-2001 nicht sonderlich verandert hat.

Die Dosierung von ENTEC 118/S erfolgte in zwei Phasen.

Die erste Phase begann im Oktober 1998 und endete 6 Monate spater (Probephase). Nach
weiteren 6 Monaten wurde die Dosierung wieder aufgenommen (2. Phase) und seither wird
der Klarprozel konstant durch ENTEC 118/S unterstitzt.

Seit Juni 2001 wird anstelle ENTEC 118/S das Produkt ENTEC 118/M dosiert.

ENTEC 118/M ist zahflussiger und zeichnet sich durch eine verbesserte N-Eliminierung aus.

Des weiteren konnte mit Einsatz von ENTEC 118/M die Dosiermenge reduziert werden.

7.1.1 Zu- und Ablaufparameter

Abwasser unterliegt in seiner Form nicht nur jahreszeitlichen Schwankungen. Einflisse auf die
Parameter wie Abwasserinhaltsstoffe, Konzentrationen und dgl. &ndern sich auch innerhalb
eines Tages und erfordern somit eine hohe Flexibilitdt an den Anlagenbetrieb bzw. den Be-

treiber.

Im Rahmen der Kontrollen waren 24-h-Proben einmal monatlich erforderlich. Auch wenn zu
erwarten ist, dal® diese reprasentativere Aussagen liefern, wurden die Bestimmungen zur Kon-
trollmessung der Zu- und Ablaufwerte in Hessen geandert. Seit Marz 2001 werden seither
ausschlie8lich nur noch 2-Stunden-Proben gefordert. Aufgrund der Tatsache, dall weitaus
mehr 2-h-Proben vorliegen (ca. 4-mal monatlich), werden die im Folgenden, zur
besseren Vergleichbarkeit erstellten, Diagramme hauptsachlich mit 2-h-Werten erstellt.

Bei den gemessenen Parametern mull zwischen allgemeinen Parametern und speziellen Pa-
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rametern unterschieden werden. Unter allgemeine Parametern sind hierin die Parameter, wie
Zulaufwerte etc., zu verstehen, die nicht durch die Wirkung von ENTEC verandert werden.
Spezielle Parameter sind jene, die direkt oder indirekt vom Hilfsmitteleinsatz beeinflut wer-
den bzw. jene die nach den Bestimmungen der GroéRenklasse Il im Ablauf zu ermitteln und
einzuhalten sind (Uberwachungswerte), und schlieRlich unmittelbar zu den Kosten einer Kléar-
anlage fiihren. Diese werden im Folgenden eingehender erlautert.

Im weiteren Verlauf wurde, um die Wirksamkeit des ENTEC-Verfahrens hervorzuheben, zu-

séatzlich die Uberschufschlammproduktion (USS) durch Massenbilanzierung ermittelt.

Nicht aufgefihrte, aber erwahnte Parameter dieses Kapitels, finden sich aus Platzgriinden in

detaillierter Form im Anhang wieder.

7.1.1.1 Abwassertemperatur

Im Allgemeinen dient die Bestimmung der Abwassertemperatur der Uberwachung zur Einhal-
tung von Grenzwerten. So wird beispielsweise die Nitrifikation bei Temperaturen unter 12°C
verlangsamt und stellt sich unter 8°C ein. Aus diesem Grund muissen Klaranlagen die gesetz-
lich vorgeschriebenen Ablaufgrenzwerte im Klaranlagenablauf nur bei Wasser-temperaturen

>12°C einhalten.

[°C]
18 -
16 -

14
12
10

1997 1998 1999 e—2000

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 7-1: Jahreszeitlich bedingte Abwassertemperatur der KA Tann/Rhoén
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In Abb. 7-1 wird die durchschnittliche Abwassertemperatur der KA Tann/Rhén wahrend des
Betrachtungszeitraums von 1997-2000 beispielhaft dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
daf} die durchschnittliche Abwassertemperatur abhangig von der Jahreszeit schwankt, wobei
sich diese wahrend der Reinigungsphase kaum andert. Die durchschnittlich im Zulauf gemes-
sene Abwassertemperatur liegt im Januar bei ca. 6 °C und im August bei ca. 15 °C. Es liel3e
sich ein Vergleich zu den gemessenen Ablaufparametern analog zur Abb. 7-1 darstellen, wo-
bei die maximale Differenz 1°C betragen wirde. An dieser Stelle wird jedoch auf eine graphi-

sche Prasentation verzichtet. [Anhang].

7.1.1.2 pH-Wert

Im Kapitel 3.2.2 wurde die Grundbedeutung des pH-Wertes bereits erlautert. Da mit dem
pH-Wert auch die Aktivitat der Mikroorganismen wechselt ist es notwendig diesen regelmafig
zu messen und ihn bei Bedarf mit Hilfe von pH-Wert beeinflussenden Zusatzmitteln zu regulie-
ren und einzustellen. Folgendes Diagramm zeigt die mini- und maximalen pH-Werte vom Zu-
lauf der KA Tann/Rhén der Jahre 1997-2000.

pRER e (minkmaxidcp KA o/ RSO pH-Werte (min/max) der KA Tann/Rhan 19008

o
<
-—
-—
—
oy
~
<
-

Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun  Jul Aug  Sep Okt MNov Dez Jsn  Feb  Mrz Apr  Mai  Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

pH-Werte (min/max) der KA Tann/Rh&n 1999 pH-Werte (min/max) der KA Tann/Rhén 2000
o pH
10
9.5 95
4 ]
. I L I
75—k I 4 1 - [ 3 ' | 1 1 | [
=1 LA LI I O | |
L L
6.5 6.5
(-] L]
55 55
5 5

dan  Feb Mrz Apr  Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez dan  Feb Mrz Apr  Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 7-2: pH-Werte im Zulauf der KA Tann/Rhén von 1997-2000
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Im Allgemeinen liegt der pH-Wert im Zulauf der KA zwischen 7 und 8. Die im Diagramm er-
sichtlichen extremen Schwankungen im Dezember 1999 bis Anfang Marz 2000 sind auf einen

Defekt der pH-Mefanlage zurlickzuflihren.

7.1.1.3 Dosiermenge

Wie schon in Kap. 6.2 erwahnt wird die Dosiermenge manuell Gber die CSB-Fracht geregelt.
Richtwert fur die Dosiermenge ist ca. 1/10 der CSB-Fracht. Die Klaranlage Tann/Rhon ist fur
eine CSB-Fracht von 450 kg/d ausgelegt — das entspricht einer durchschnittlichen Dosiermen-
ge von 45 kg ENTEC 118/S pro Tag.

Zur Ermittlung der einzusetzenden Fallmittelmenge kann man auch von den
Pges-Zulauffrachten der Biologie ausgehen.

Abhangig vom taglichen Zuflul ermittelt sich die Phosphorfracht in [kg P/d]. Der 3-Faktor gibt
das Verhaltnis der ENTEC 118/S-Fallmittelmenge und dem zu eliminierenden Phosphat an.
So werden 10,25 kg ENTEC 118/S bendétigt um 1 kg P zu eliminieren.

Nach erfolgter Einstellung und bei optimaler Dosierung stellt sich der 3-Faktor bei ca. 0,5 ein.

R-Faktor der KA Tann/Rhon
-2
118/S = [-Faktor
+ 1
|
Einsatz
ENTEC 118/S
Probelauf o seit Okt '99 =
ENTEC 118/S " - =
Dez. '98:Jun '99 [] o s 5 %
EI:,. l.. '..l.......‘=uu
R AT L R T T
i [ ] - [ e a [ ]
ain Ua . ?..‘..
v
T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
Jan. 98 Jul. 98 Jan. 99 Jul. 99 Jan. 00 Jul. 00 Jan. 01 Jul. 01

Abb. 7-3: ENTEC 118/S-Dosiermenge und B-Faktor der KA Tann/Rhon

Wie Abb. 7-3 zeigt, liegt der R-Faktor der KA Tann im Mittel bei 0,5. Da die Dosierung jedoch
manuell erfolgt, nachdem die CSB-Fracht im Labor ermittelt wurde und somit immer eine

.Nachregulierung® ist, unterliegt die Dosierung betriebstechnischen Schwankungen.
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7.1.1.4 CSB-Fracht und CSB-Konzentration

Wie schon in Kap. 6.3.1 erlautert ist der CSB einer jener Parameter, der bei den nach dem
Abwasserabgabengesetz geforderten Zahllasten bezogen auf die Schadeinheit (SE) bertck-
sichtigt wird. Im Zulauf der KA liegt der CSB bei ca. 150-400 mg/l, wobei, wie in Abb.7-6
erkennbar, saisonale Schwankungen mit erhéhten Sommerwerten die Regel sind. Diese CSB-
Zulaufwerte entsprechen den fur hausliches Abwasser typischen Verschmutzungskonzentra-
tionen. Wie aus den folgenden Abb. ersichtlich, ist die CSB-Zulauffracht in den letzten Jahren

angestiegen (deutlicher Anstieg ab Juni 1999).

Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul.
97 97 98 98 99 99 00 00 01 01

Abb. 7-4: CSB-Konzentrationen [2h]-Mittel im Zulauf der KA Tann

[ka/M onat]
900 -

800
700
600 -
500 +
400
300 -
200

100 -

0 T T T T T T T T T 1

Jan.97 Jul.97 Jan.98 Jul.98 Jan.99 Jul.99 Jan.00 Jul.00 Jan.01 Jul. 01

Abb. 7-5: Monatliche CSB-Zulauffracht in kg der KA Tann/Rhén
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Hinsichtlich der Ablaufwerte fir CSB |81t sich feststellen, da® die nach dem Abwasserabga-

bengesetz festgeschriebenen Ablaufwerte von 45 mg/l immer eingehalten werden. Wie
Abb.7-6 zeigt, hat sich auch nach Einsatz von ENTEC 118/S der CSB-Ablaufwert nicht veran-

dert.
[mg/l]
500 -
® CSB Zulauf
450 - .
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400 4 ENTEC 118/S L
b seit Okt '99
350 e o * ° ®
®
B °
300 - ®
° e @
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250 -
LA ® ENTEC 118/S % . ® o o.” d
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» ® @ .. [ ) ‘ o0 _© .3. [ ] ;
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] | ° [ ®
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50 —|
| v v
D T T T T T T T T T T T T T T T
Jan. Mai. Sep. Jan. Mai. Sep. Jan. Mai. Sep. Jan. Mai. Sep. Jan. Mai. Sep.
97 97 97 98 98 98 99 99 99 00 00 00 01 01 01

Abb.7-6 : CSB- Konzentrationen im Zu- und Ablauf der KA Tann/Rhon

Dennoch mul} an dieser Stelle erwahnt werden, dal} sich die CSB-Zulauffracht im Zeitraum
der Betrachtung erhéht hat. Die Zulauffracht lag im Jahresmittel 1997 bei knapp 350 kg/d und
im Jahre 2001 bei rund 600 kg/d. Da der CSB direkten Einflul® auf die Schlammproduktion hat

(mehr CSB = mehr Schlamm), kann von einer Verbesserung der Schlammeigenschaften

gesprochen werden, da trotz erhdhter CSB-Werte die Schlammproduktion nicht gestiegen ist.

(Siehe auch Diagramme im Anhang)

7.1.1.5

Stickstoff - N

Stickstoff liegt in hauslichen bzw. kommunalen Abwassern in zwei Formen vor. Der sogenann-

te Gesamtstickstoff setzt sich dabei aus anorganischen und organischen Verbindungen zu-

sammen, zum Teil in geléster und zum Teil in ungeléster Form. Anorganischer Stickstoff findet

sich im Abwasser fast ausschliefllich als Ammonium (NH4"), aber auch in Form von Nitrat

(NOs3) oder in oxidierter Form als Nitrit (NO2) wieder. Organisch gebundener Stickstoff ist

Bestandteil aller EiweilBkdrper und findet sich in pflanzlichem und tierischem Material
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(Mikroorganismen/Biomasse) wieder. Dort liegt er in Verbindungen von Proteinen, Peptiden,
Aminosauren und Harnstoff vor. Dabei ist die grofite Stickstoffquelle im kommunalen Abwas-
ser der Urin (Harnstoff). Stickstoff tritt in den Gewassern sowohl molekular als Stickstoff (N2)
als auch in anorganischen und organischen Verbindungen auf. Organisch gebunden ist er in
pflanzlichem und tierischem Material (Biomasse) vorzufinden.

Zur Erfassung samtlicher Stickstoffverbindungen wird analytisch die Gesamt-Stickstoff-

konzentration bestimmt.

NHs-N Ammonium-Stickstoff
Norg organischer N
TKN Kjeldahl-Stickstoff-Konzentration, auch mit Nges bezeichnet. (tkn = Norg + NH4-N)

Die Stickstoff-Konzentrationen (Ngesanorg.) an der KA Tann/Rhoén liegen im Zulauf bei einem
Mittelwert von 18 mg/l, wobei dieser starkeren Schwankungen unterliegt. In den Wintermona-
ten liegt er bei ca. 15 mg/l und im Sommer kann er Werte > 30 mg/l erreichen. Die folgende
Abb. 7-7 verdeutlicht die Abhangigkeit von Temperatur und Abbauleistung. Es ist klar ersicht-
lich, dal® die Abbauleistung in den Sommermonaten (Temperaturen > 8°C) hdher ist, als in

den Wintermonaten.

[mg/l]

16

Temperatur [°C] Nges anorg. [2h] [mg/] Grenzwert

14 -
12
10
o
61 i . a - I
i I
27 L

0 T T T T T
Jan. 97  Jul. 97 Jan.98 Jul.98 Jan.99 Jul. 99 Jan.00  Jul. 00 Jan. 01 Jul. 01

Abb. 7-7: Ngesanorg im Auslauf der KA Tann/Rhon
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7.1.1.6 CSB/TOC- und C/N- Verhéltnis

Wie schon in Kap. 5.1.2 erlautert erhéht sich durch Verringerung des Sauerstoffeintrags und
der Zugabe des ENTEC-Produkts ENTEC 118/S der Kohlenstoffgehalt bis auf >40%.
Im Folgenden Diagramm ist diese Entwicklung deutlich zu erkennen. Das im Verfahren ange-
strebte TOC/N-Verhaltnis von ~ 8-10 wurde nach der Einlaufphase erreicht und liegt derzeit
zwischen 10 und 12. Das Verhaltnis CSB/TOC hat sich auch verbessert und liegt mit Werten
knapp unter 3 nur minimal unter dem angestrebten Wert >4. Die Bestimmung TOC erfolgte
nach Austreibung des organischen Kohlenstoffs mit Salzsdure. Diese Untersuchung konnte
nicht im Labor der KA durchgefuhrt werden. Da sie sehr aufwendig und teuer sind, wurden
wahrend des Bilanzzeitraums nur 9 Untersuchungen vorgenommen. Dennoch ist eine deutli-

che Tendenz erkennbar und kann dem folgenden Diagramm entnommen werden.

CSBITOC —TOCIN 1

r 10

T T T 0
Okt. 99 Jan. 00 Apr. 00 Jul. 00 Okt. 00

Abb. 7-8: TOC/N und CSB-TOC-Verhiltnis im UberschuBschlamm

7.1.1.7 Ammonium, Nitrat und Nitrit

Fur die Parameter Ammonium, Nitrat und Nitrit liegen im Zulauf nur unvollstandige MeRreihen
vor. In Absprache mit dem Betreiber kann jedoch davon ausgegangen werden, daf die Zu-
sammensetzung des Abwassers im Zulauf in friiheren Jahren des Jahres 2000 entspricht. Fur
das Jahr 2000 liegen MeRwerte vor. Exemplarisch wird an dieser Stelle die

NH4-N-Konzentration dargestellt, da schon im Kanalsystem unmittelbar nach der Abwas-
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sereinleitung eine Anderung der Stickstoffverbindungen einsetzt (Ammonifikation von Harn-

stoff) und eine Nitrifikation im Zulauf in der Regel noch nicht stattgefunden hat.

| o
7 o
. 00
&e ?
] - % &
i o R 0%, oc'o ° e oo 0©
0 ()
I e o ©° 00 = o®o & &0 O To
°o °, ©® %00 O ‘e 3 o8
I o 00 RO oo o®
Jan. Jun. Nov. Mai. Okt. Apr. Sep. Mrz. Jul. Nov. Mrz. Jul. Nov.
97 97 97 98 98 99 99 00 00 00 01 01 01

Abb. 7-9: NH4-N-Fracht [2h-Mittel] im Zulauf der KA

Wie bereits erwahnt, wird die Stickstoffelimination durch die Abwassertemperatur beeinfluft.

Folglich kénnen auch fir die Ablaufwerte der KA Tann entsprechend den nachstehenden Ab-

bildungen erhdhte Ammoniumwerte in den Wintermonaten festgestellt werden. Mit Ausnahme

eines Monats (Januar 2000, Temperatur um 6°C) konnte wahrend des gesamten Untersu-

chungszeitraums der geforderte Grenzwert eingehalten werden.

[mg/l]
9 - Einsatz
ENTEC 118/S
8 1 seit Okt. '99
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0 T T T I T T T T T T T T
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Abb. 7-10: NHs-N-Werte im Ablauf der KA Tann/Rhon

Regine Setzer

Universitat “ Siegen



Kapitel 7 — Verfahrenstechnische Ergebnisse vor, wahrend und nach Einsatz der C-N-P-Strategie 58

Der ausgesprochen hohe Anstieg der NH4-N-Werte im Januar 2000 begrindet sich vermutlich
auf die Anfangsumstellung der 2. Phase (Wiedereinstellen der Dosierung). Die im Vergleich
zum Jahre 1997 erhdhten Werte der letzten Jahre nach Einsatz des Hilfsmittels ENTEC 118/S
sind auf die Reduktion des Sauerstoffeintrags (Steuerung nach dem Redoxpotential) und
somit verminderte Ammonifikation/Nitrifikation zurlckzufihren. Die im Ablauf gemessenen
NO2-N-Werte haben sich dagegen reduziert und die Nges-Werte, die auch in der Abwasserab-

gabe bericksichtigt werden, sind unverandert geblieben.

[magll
1 -
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ENTEC 118/S
0,8 seit Okt '99
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Abb. 7-11: NO.-N-Werte im Ablauf der KA Tann/Rhon
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Abb. 7-12: Nges-anorg.-Werte im Ablauf der KA Tann/Rhon
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Die Erhéhung des Nges-Wertes zu Beginn des Einsatzes von ENTEC 118/S ist einerseits auf
die jahreszeitlich bedingte Schwankung zurtickzufiihren, der verhaltnismalig rasante Anstieg
kann jedoch evtl. auch auf die Probephase zurlickzuflihren sein, was auch fir die Konzen-
trationsspitzen im Januar 2000 - kurz nach Beginn der erneuten Aufnahme des
C-P-N-Betriebs - gilt. Zu Beginn erfolgt eine Umstellung in der Biologie und es wurde weiterhin
eine Anpassung bzw. Absenkung des Sauerstoffeintrags unternommen. Da in dieser Phase
die Anlage noch Uberwiegend mit ,konventioneller” Nitrifikation arbeitet, fihrt die Absenkung
des Sauerstoffeintrags unmittelbar zu einer verminderten Nitrifikation. Die Absenkung des
Sauerstoffeintrags ist jedoch sinnvoll und notwendig um eine maoglichst schnelle Umstellung
auf das C-N-P-Verfahren zu erzielen. In dieser Phase wurden deshalb erhéhte NH4-N Ablauf-
werte bewul3t in Kauf genommen. Im weiteren Verlauf wird jedoch erkennbar, dal® durch den
Einsatz von ENTEC 118/S kein negativer Unterschied zum Vorjahreswert erfolgte. Bei der
Betrachtung der letzten 18 Monate kann sogar von einer Reduktion der Nges-Konzentration

gesprochen werden, insbesondere im Winter wurde kein starker Anstieg mehr beobachtet.

7.1.1.8 Pges

Im Anhang 1 der Rahmen-Abwasser-VwV wird die Einhaltung der Phosphor-Grenzwerte fur
Klaranlagen ab 1200 kg BSBs/d festgeschrieben. Da die KA Tann/Rhén fir einen maximalen
BSBs-Zulauf von 450 kg BSBs/d ausgelegt ist ((Pges Wird der nach der deutschen AbwV bei
einer KA der GK Il nicht vorgeschrieben), fallt sie nicht unter diese GesetzmaRigkeit. Vor Be-
ginn des Einsatzes des ENTEC-Mittels 118/S konnte die durchschnittliche Zulaufkonzentration

von bis zu 8 mg/l auf 3 mg/l im Ablauf gesichert werden.

Ein positiver ,Nebeneffekt* wurde nach Einsatz von ENTEC 118/S deutlich. Vermutlich erfolgt
durch das ENTEC-Mittel 118/S beim Parameter Phosphor eine gezielte Phosphatelimination.
Diese wird an der KA Tann aufgrund ihrer Gré3e nur durch die Denitrifikation/Nitrifikation, als
Nebeneffekt einer biologischen Phosphatfallung, erzielt. Nach Einsatz des ENTEC-Produktes
sank der Pges-Wert im Ablauf auf einen stabilen Wert unter 2 mg/l. Da dieser Parameter nach
Anhang 1 der AbwV nach SE berechnet wird und der selbst auferlegte Ablaufwert derzeitig bei
3 mg/l liegt, kann eine dauerhafte Senkung des Abgabeparameters Pgs die Kosten positiv

beeinflussen. (s.a. 6.3.1)
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Abb. 7-13: Pges-Werte im Ablauf der Klaranlage im Zeitraum 1997-2001

7.1.2 Die Schlammeigenschaften

Der eigentliche Einsatz des ENTEC 118/S wird der Verbesserung der Stickstoffelimination
zugeschrieben. Das ENTEC Produkt wurde jedoch bei der KA Tann zunachst nur zur Ver-
besserung der Schlammeigenschaften eingesetzt. Letztlich wurde der Schlammindex nach
Angaben des Klaranlagenbetreibers von Werten um 200 mg/l im Winter auf 100 bis 110 mg/I
gesenkt. Zusatzlich zum ENTEC 118/S wurde gegen Ende des Jahres 2000 ein polymeres
Flockungshilfsmittel namens ENTEC 049 zur Schlammbeschwerung eingesetzt. Generell hat
dieses Flockungshilfsmittel den Schlammabtrieb bei Volllast verhindert und ferner Volumina in
der Schlammentwasserung geschaffen. Bis zum Einsatz des Flockungshilfsmittels wurde im
Frihjahr und im Herbst auf der KA Tann/Rhén mindestens 4 Wochen lang im Schichtbetrieb
gearbeitet um die vorhandenen Margen im Eindicker und der Kammerfilterpresse abzuarbei-
ten. Durch den Einsatz von ENTEC 049 wurden Kapazitadten in der Vorentwasserung
(Eindicker) frei und dadurch Betriebsprobleme vermieden. So konnte der Schichtbetrieb nach
dem Einsetzen des Mittels ENTEC 118/S und 049 eingestellt werden.

Ein urspringliches Gutachten ermittelte die Erfordernis einer Vorentwasserung, um Reserve-

volumen (hauptsachlich im Schlammeindicker) zu schaffen. Dies ware mit grollen Umbauin-
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vestitionen (GréRenordnung ca. 100.000 €) verbunden gewesen. Durch den Einsatz beider

Mittel konnte die Erweiterung der Schlammentwasserung entfallen.

Eine weitere BaumalRnahme, die den Klaranlagenbetrieb optimieren und vor allem dem
~Schlammproblem® entgegenwirken sollte, sah den Umbau der Nachklarung vor. Die
Anhebung des Wasserspiegels um ca. 1 m ware erforderlich gewesen um hydraulische
Probleme im NKB zu verhindern. Dabei hatten die Auslaufschlitze entsprechend erhdht wer-
den mussen. Folge dessen ware, dal® der naturliche Durchflu zum NKB durch die KA unter-
brochen worden ware und das Abwasser somit von der Belebung zum Nachklarbecken
gepumpt bzw. gehoben werden musste. Die geschatzten Umbaukosten lagen bei ca. 200.000-
250.000 €.

Durch den Einbau einer Einstromhaube soll der Schlammabtrieb zuklinftig auch ohne zusatz-
liches Fallungsmittel verhindert werden und die urspringlich geplante Umbaumafinahme und
der Einsatz von ENTEC 049 werden Uberflissig. Im Zuge dieser MaRnahme ist ebenfalls eine
Anhebung/Erhéhung der maximalen DurchfluBmenge auf 80-85 I/s geplant, wobei der gene-
relle Verzicht auf das Fallungshilfsmittel ENTEC 049 und die Erhéhung des DurchfluRes erst

durch den Probebetrieb bestatigt werden missen.

71.21 Der Klarschlammanfall

Der Gesamtklarschlammanfall in den Jahren 1994 bis 2001 betragt 3.730 t, wobei sich in den
letzten beiden Jahren eine sinkende Tendenz abzeichnet. Da die Schlammproduktion und
folglich die Schlammenge witterungs- und temperaturabhangig sind, sind natirliche Schwan-
kungen mdglich. Des weiteren werden seit dem Jahre 1995 rund 200 m* Schlamm aus Klar-
gruben und 40 m? aus Kleinklaranlagen auf der Klaranlage weiterbehandelt, der urspriinglich
durch landwirtschaftliche Ausbringung entsorgt wurde. Im Jahre 1997 wurde zusatzlich ver-
sucht die Anlage wegen der bereits erwadhnten Probleme, vor allem aber hydraulischer
Probleme im NKB, mit weniger Schlamm in der Belebung zu fahren. Diese MalRnahme ergab
jedoch eine zusatzliche Steigerung des Klarschlammaufkommens. Die Folge war ein Ausrei-
zen der vorhandenen Kapazitaten und des gesamten Anlagenbetriebs (Schichtbetrieb bei der
Schlammentwasserung). Schliellich mulite diese Verfahrensweise vor allem aus Grinden

welche die Erschépfung der vorhandenen Volumina betrafen wieder eingestellt werden.

Nicht zuletzt wegen des niedrigeren Molgewichtes des Aluminiums im Vergleich zu anderen

Fallungsprodukten wie z.B. Eisen kénnen durch Aluminiumverbindungen geringere Schlamm-
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Mengen erzeugt werden und im Falle der KA Tann/Rhén konnten diese Probleme durch den
Einsatz von ENTEC 118/S behoben werden.

7.1.2.2 Die Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Die Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung der Stadt Tann wird seit 1994 in Zusammen-
arbeit mit dem Wasser— und Bodenverband des Landkreises Fulda durchgeflihrt. Folgendes

Diagramm zeigt die jahrlich anfallende Menge an Klarschlamm auf.

[t]
900 -

800 - 766

700 - Ubertrag aus

1997 ~ 270t
600 -

527 511

500 -
400 -

300 -

Abb.7-14: Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung im Vergleich von

1994 bis 2001 in t (Gesamtmenge 3.600 t)

Die durchschnittliche Ausbringungsmenge in den Jahren 1995 bis 1998 lag nach Berechnun-
gen bei ca. 550 t. Das Jahr 1997 war ein sehr nasses Jahr und daraus resultierte ein erhohter
Klarschlammanfall, der jedoch erst im Folgejahr in die landwirtschaftliche Verwertung einging.

Der drastische Anstieg des zu verwertenden Klarschlamms im Jahre 1998 ist auf eine Veran-
derung der Genehmigung fur die Aufbringung von Klarschlamm zurlickzufihren. Damals kam

die Beschrankung auf, da® ab Oktober kein Klarschlamm mehr in die Landwirtschaft einge-
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bracht werden darf (Vegetationsarme Phase = Ruhephase). Da in diesem Jahr der Klar-
schlamm nicht rechtzeitig in die Landwirtschaft verbracht wurde kam es zu einem groften
Ubertrag ins Jahr 1998 und somit zu einer Erhéhung der Zahllasten fiir die Entsorgung des
Klarschlamms in das folgende Geschaftsjahr.

Wirde man die angefallene Klarschlammmenge der Jahre 1997-1998 mitteln, kdme man auf
einen durchschnittlichen Anfall von ca. 580 t. Die Werte ab dem Jahre 1999 kdnnen als repra-
sentativ angesehen werden, da diese Jahre Durchschnittswetterjahre waren, wobei im
Oktober 1998 das ENTEC-Mittel erstmalig eingesetzt wurde. Aus dem folgenden Diagramm
kann man erkennen, dal® die Menge zur Verwertung seit 1999 und somit seit dem Einsatz
des ENTEC-Mittels, zurlickgegangen ist. Der mittlere Jahresanfall lag bei ca. 550 t (1998) und
ist auf ca. 380 t/a zurick gegangen. Dies ist eine durchschnittliche Verminderung von rd. 170
t/a.

[t]

700 -

611,42

Abb. 7-15: Jahrlich angefallene Klarschlamm-Menge (zum Abtransport in die LW)

7.1.2.3 Schlammtrockensubstanz

Die Bestimmung des Feststoffgehalts bzw. der Trockensubstanz (TS) ist im Rahmen der

Schlammbehandlung von besonderer Bedeutung, da sowohl der TS-Gehalt als auch der
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Wassergehalt die Schlammenge in hohem Malle beeinflussen. Wird ein hoher Feststoffgehalt
erreicht, sind trotzdem geringere Schlammvolumina méglich.

Wie aus Abb. 7-16 ersichtlich, haben sich die TS-Gehalte seit Einsatz des ENTEC-Produkts
nicht verandert. Er wurde weitgehend konstant bei 4 mg/l belassen. Schwankungen sind auf

die jahreszeitlich bedingten Temperaturunterschiede zurickzufihren.

TS BB1 TS BB2

Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul. Jan. Jul.
97 97 98 98 29 929 00 00 01 01

Abb. 7-16: Trockensubstanz-Gehalte im BB der KA Tann

7124 Schlammvolumen und Schlammindex

Das Schlammabsetzvolumen bzw. Schlammvolumen (VS) des Belebtschlamms ermittelt sich
aus dem Volumenanteil in einem 1000 ml Standzylinder der bei ungestdrtem Absetzen nach
30 Minuten erreicht wird. Er gibt Hinweis auf die Menge an biologisch aktiver Masse im
Belebungsbecken.

Der Schlammindex (ISV) kennzeichnet die Absetzeigenschaften des belebten Schlammes und
errechnet sich indem man das Schlammvolumen durch den Trockensubstanzgehalt dividiert.
Dieser wird durch Filtrieren und anschliefiende Trocknung bei 105 °C und Wagung der Filter-
gewichte ermittelt.

Unter normalen Bedingungen liegt der Schlammvolumenindex (ISV) bei kommunalen Klaran-
lagen zwischen 80 und 120 mg/l (HARTMANN, 1992).
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Wenn unginstige Betriebsbedingungen, die durch Veranderung &ékologischer Faktoren, bei
Uberlastung aber auch Unterlastung und vielen, z.T. noch unbekannten Ursachen entstehen
kénnen, das Wachstum fadenférmiger Organismen férdern, kann es bis zur ,Nichtabsetzbar-
keit* des Schlamms kommen — sogenannter Schwimm- oder Blahschlamm entsteht. Da sich
dieser nicht absetzt, verhindert er die Ausbildung einer ausreichend grof3en Belebtschlamm-
menge im System, treibt ab und wirkt sich negativ auf die Reinigungsleistung aus.

Der Schlammindex wurde in regelmafRigen Abstanden ermittelt. Zu Zeitpunkten eines
erhohten ISV wurden jedoch keine Auswertungen vorgenommen und sind somit aus folgen-
dem Diagramm nicht ersichtlich. Laut Anlagenbetreiber war vor Einsatz des ENTEC-Produkts
vor allem in den Wintermonaten ein ISV > 150 ml/g keine Seltenheit. Die folgende Abbildung

verdeutlicht die Entwicklung des ISV der letzten Jahre.
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180 -
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ENTEC 118/S seit Dez '99

40 -
\ 4

0 : : : : ; : : .
Jan.97 Jul.97 Jan.98 Jul.98 Jan.99 Jul. 99 Jan. 00  Jul. 00 Jan. 01 Jul. 01

Abbildung 7-17: ISV der KA Tann von 1997-2001

Gleichzeitig verbesserten sich die Absetzeigenschaften des Schlamms, was sich
durch die verbesserte Sichttiefe im NKB bemerkbar machte. Nach Aussagen des
Klaranlagenbetreibers lagen die Sichttiefen vor Einsatz des ENTEC-Produktes bei

60-70 cm und erreichen heute Werte von bis zu 140 cm.
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7.1.2.5 UberschuRschlamm

Die abgezogenen UberschuBschlammmengen des Zeitraums vor Versuchsbeginn liegen
nicht im Detail vor und kénnen somit nur naherungsweise angegeben werden. TS/RS-Gehalte
wurden erst in den letzten 3 Jahren ermittelt. Nach Informationen des Klaranlagenbetreibers
lag die monatliche UberschuRschlammmenge bei ca. 1.200 m*® entsprechend einem
TS-Gehalt von ca. 12 g/l und einer TS-Masse von 172 t/a.

Die Berechnung erfolgte infolgedessen durch Uberschlagige Berechnung der TS-Gehalte im
Belebungsbecken. Aus der tatsachlich anfallenden Klarschlammmenge [in t] wurde die
Trockensubstanz [TS] Uber den Entwasserungsgrad ermittelt. Optimal ware die Berechnung
unter Zugrundelegen des TS-Gehaltes am ersten und letzten des jeweiligen Monats. Da
dieser im Bilanzzeitraum jedoch in unregelmafligen Abstanden ermittelt wurde, flieRen jene
Werte in die USS-Ermittlung ein, die diesen Zeitpunkten am N&chsten liegen.

Durch die folgende Bestimmung der Uberschufschlammproduktion (USS) durch Massen-

bilanzierung kann die Wirksamkeit des ENTEC-Verfahrens bestatigt werden.

Schlammbestand [t TS]
SBy, - SBy

ASB =

Zeit
Tjp) 2.B. Monatsanfang Tin) 2.B. Monatsende

1 2 3 4 5 n-tes Intervall
< Bewirkt Veranderung des
. Schlammbestandes
UsProduktinn [t TSId] usw. } ..
US Abzug [t TS/d]
At

Abb. 7-18: Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des USS (Massenbilanz, IWB 2001)
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Durch die Differenz des Schlammbestandes im Belebungsbecken zu Beginn eines Bilanzzeit-
raums und am Ende, zuziglich der in diesem Zeitraum abgezogenen USS-Menge, kann die
tatsachliche USS-Produktion ermittelt werden.

Die Auswertung der tatsachlich anfallenden UberschufRschlamm-Menge erfolgt durch monat-
liche Differenzbildung und wird sowohl in Tonnen als auch in Prozent angegeben.

Folgendes Diagramm verdeutlicht die Reduktionsrate im Bilanzzeitraum von 1997-2001.

Jan.97 Jul.97 Jan.98 Jul.98 Jan.99 Jul.99 Jan.00 Jul.00 Jan.01 Jul. 01

Abb. 7-19: Monatlicher UberschuBschlammanfall im Zeitraum 1997-2001

Bei dem Vergleich der Bilanzzeitraume vor (1997) und nach (2001) dem Einsatz von ENTEC
118/S ermittelt sich eine Reduktion von ca. 20 %. Die Berechnung der USS-Menge befindet

sich im Anhang.

Zeitraum 1997-2001
1997 181,33 tTS
2001 143,61 tTS
Differenz -37,72 tTS
Reduktion 20,80 %

Tab. 7-1: USS-Produktion im Vergleich

Die Abweichungen zu den Werten, die sich aus der Bilanz des Klarschlammbilanzierung
ergeben (USS = 20% - Klarschlamm LW = 30%) riihren vermutlich aus der verminderten Kalk-
und Eisen lll-Zugabe und aus verbesserter Schlammentwasserung. Die TS-Gehalte und die
Mengen von Kalk und Eisen Il liegen nicht detailliert vor. Dennoch ist davon auszugehen, dal}

sich der Bedarf an Konditionierungsmitteln aquivalent zur Klarschlammmenge verringert hat.
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8 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nach LAWA

8.1 Vorbemerkung

Um die Kosten und die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens vergleichen zu kénnen, ist eine
Kostenschatzung unterschiedlicher Varianten erforderlich. Der Kostenvergleich wird ent-
sprechend der Leitlinien zur Durchfihrung von Kostenvergleichsrechnungen der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) durchgefuhrt. Mit diesen Leitlinien hat die Lander-
gemeinschaft Wasser ein Berechungsschema entwickelt, dal Kosten finanzmathematisch
aufbereitet.

Bei dem Kostenvergleich werden samtliche Uber einen Betrachtungszeitraum (50 Jahre) ent-
stehenden Kosten mit der Diskontierungs-, bzw. Annuitdtsmethode fiir die untersuchten
Varianten auf eine Vergleichsgrundlage gebracht.

Als Varianten stehen hier Klaranlage ,A“ mit bzw. ,B* ohne Einsatz von ENTEC 118/S zur
Diskussion. Kosten werden bei dieser Art der finanzmathematischen Aufbereitung unter-
schieden nach Investition, Reinvestition und laufende Kosten. Bei der Berechnung wird
davon ausgegangen, dal} die Preissteigerungsrate bei 2 % und der Realzins bei 3 % liegt.
Als Ergebnis liefert die LAWA-Berechnung einen Projektkostenbarwert bzw. die Jahres-
kosten, die flr die Abschreibung des Vermoégens aufgewendet werden mussen. Die Kosten-
berechnung wird fiir eine entsprechende Neuanlage durchgefihrt. Der Wert der Neuanlage
ist fur beide Varianten der gleiche.

Somit ist der finanzielle Nutzen des Einsatzes von ENTEC Uber den Differenzbetrag der Va-
rianten erkennbar. An dieser Stelle mul® darauf hingewiesen werden, daf es sich bei dem
Vergleich um eine Kostenschatzung handelt, die ggfs. bei der Verwirklichung eine detaillier-
tere Betrachtung erfordert. Baupreise und auch Betriebsmittelkosten unterliegen Schwan-
kungen entsprechend der wirtschaftlichen Konjunktur, so da® genaue Aussagen oftmals nur

schwerlich getroffen werden kénnen.

Im nachfolgenden Kapitel werden die in die Kostenrechnung eingehenden Faktoren aufge-
fihrt und kommentiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist auf eine Darstellung der
Berechnung im Text verzichtet worden. Sie ist aber im Anhang aufgefuhrt und kann dort

nachvollzogen werden.
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8.2 Kostenansatze

8.2.1 Investitionskosten

Als Investitionskosten werden fir die Erstellung der Klaranlage, Betriebszeitraum 25 Jahre,
entsprechend 500 € pro Einwohnerwert angesetzt. Weitere Investitionskosten entstehen bei
der Variante B flr die Fallmittelstation. Hier werden 80.620 € angesetzt. Diese werden nach
einem Angebot der Fa. He/lENTEC veranschlagt. Sie setzen sich folgendermallen zusam-

men:

Das Stationsgebaude 54.000 €
Die MeReinrichtung 3.000 €
Nitra-Software 2.500 €
TOV, Transport 3.000 €
Lieferung und Inbetriebnahme 1.500 €
Eventualposition 500 €
Umbau, Elektronik 5.000 €
Summe (Netto) 69.500 €
Summe incl. MwSt.(Brutto) 80.620 €

Tab. 8-1: Veranschlagbare Kosten fiir eine stationare Fallmittelstation
Ist der Betriebszeitraum fiir die Anlage erloschen, kommt es zur Reinvestitionsphase.
8.2.2 Laufende Kosten
Unter laufenden Kosten versteht man die Kosten, die beim laufenden Betrieb der Anlage
anfallen. Dies kdbnnen Material-, bzw. Personalkosten sein. Beispiele sind Klaranlagenperso-

nal, Stromkosten, Entsorgungskosten, Fallmittelkosten, aber auch Gebihren welche z.B.

durch die Abwasserabgabe entstehen.

8.2.2.1 Stromkosten

In den Betriebsberichten sind die kWh der einzelnen Bellfter- und Wirbeljets nach Betriebs-

stunden erfaldt. Da die tagliche Laufzeit jedoch keinen Unterschied zwischen Nieder- und
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Hochtarif (NT und HT) macht und die genauen Kosten durch den Energieversorgungsunter-
nehmer (EVU) ermittelt werden, wird es flr sinnvoll erachtet, die Werte des Stromversorgers
als Berechnungsgrundlage zu nehmen. In diesen werden die tatsachlichen Werte wie
NT und HT veranschlagt, die aus den Betriebstagebilichern nicht enthehmbar sind.

So ermitteln sich z.B. nach dem Betriebstagebuch 247.316 kWh, wahrend das EVU fir den
gleichen Zeitraum nur 238.450 kWh abrechnete. Diese Differenzen erfolgen aus Ableseun-
terschieden wie unterschiedlichen Ablesezeitpunkte und/oder Abweichungen der
MeRinstrumente. Letztlich malgebend (fir den Klaranlagenbetreiber) sind die vom EVU
veranschlagten und tatsachlich anfallenden Stromkosten. Daher kann die Kostenaufteilung
zwischen Biologie und Anlage auf Basis der verzeichneten kWh nur geschatzt werden.
Betrachtet man sich den Energiebedarf einer Klaranlage naher, so wird deutlich, daf’ der
grolRte Teil des Energiebedarfs von Anlagenteilen der Biologie (Belufter, Ruhrwerke,
Pumpen etc.) benétigt wird. Nach Angaben des KA-Betreibers entstehen ca. ein Drittel der
Energiekosten im Bereich der Biologie. Im Folgenden werden die Kosten fiir die Biologie auf
2/3 geschatzt, das verbleibende Drittel geht auf die Anlage. Nach LAWA werden die
Anlagenkosten als feste Kosten angesehen und andern sich somit nicht. Das bedeutet, da}

sich die Kosten, hinsichtlich der Stromkostenentwicklung anteilig verlagern.

8.2.2.2 Stromkostenverteilung

Im folgenden Diagramm wird ersichtlich, da® die Stromkosten der KA Tann kontinuierlich
zurickgegangen sind, obwohl im Laufe der letzten Jahre die eingeflhrte Stromsteuer erho-
ben wurde und eine Stromkostenerhdhung zur Folge haben mifte. Der Rickgang der
Stromkosten ist jedoch auf die durchgefiihrten Optimierungsmalinahmen zurtickzufiihren. So
wurde eine Min/Max-Abschaltung installiert, die so ausgelegt ist, dal® Pumpen, Belifter und
andere elektrische Anlagenteile nur bei Bedarf ein- und ausgeschaltet werden, d.h. sie ist so
definiert, dall elektrische Anlagenteile bei einer gewissen Kilo-Watt-Stunde an- bzw. abge-
schaltet werden.

Des Weiteren wurde die Kompensationsanlage erneuert, Anderungen in der Steuerung vor-

genommen und der Chemikalieneinsatz reduziert.
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Stromkostenverteilung von 1995 bis 2001 fiir die Kldranlage
der Stadt Tann/Rhon

[€]
35.000 -

31806

Abb. 8-1: Stromkostenentwicklung der KA Tann von 1995-2001

Im Jahre 1999 ist die Summe der verbrauchten Gesamtkilowattstunden leicht gestiegen.
Dies laft sich begriinden durch den Einsatz des zweiten Fallmittels ENTEC 049, welches ein
Ruhrwerk fur die Mischanlage, zwei Dosierpumpen und eine Pumpe fiir die Tribmessung
erforderlich machte. Da das Produkt sehr empfindlich auf negative Temperaturen reagiert,
wurden des weiteren beheizbare Schlauche und zwei Heizgerate fur die Behalterheizung im
Container installiert. Im Gegenzug reduzierten sich laut Anlagenbetreiber die Stromkosten
durch die zusatzliche Min/Max-Abschaltung und geringere Laufzeiten der Bellfter.

Diese MalRnahme beeinflult die Wirtschaftlichkeitsberechnung des ENTEC-Produktes nicht
und flie3t aus diesem Grunde nicht in die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ein.
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kWh Gesamtstunden von 1996-2001 der KA Tann/Rhon
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Abb. 8-2: Verbrauch an Gesamtkilowattstunden der KA Tann von 1996-2001

8.2.2.3 Stromkostenuibersicht

Betrachtet man den Verbrauch an Gesamtkilowattstunden [kWh] der Jahre 1996-1999 so
wird ersichtlich, da® der Verbrauch gesunken ist. Bedingt durch den Einsatz vermehrter
elektronischer Geratschaften (4 Pumpen, 1 Rihrwerk, Heizstation etc.) fur die Falimittel-
station erfolgt eine Erhohung des Gesamtkilowattstundenverbrauchs. Das Diagramm Uber
die Kostenubersicht bestarkt jedoch die Aussage von 8.2.2.1.

8.2.2.4 Ausblick fur kiinftige Stromkosten

Nachdem das neue Stromsteuergesetz mit Wirkung zum 01. April 1999 in Kraft trat und
durch das Gesetz zur Fortfihrung der o6kologischen Steuerreform mit Wirkung zum
15. Februar 2000 geandert wurde, sind die Preise fir den Stromabnehmer drastisch ge-
stiegen. Durch die geanderte Fassung des Stromsteuergesetzes (StromStG) in das "Gesetz
zur Fortfihrung der o©kologischen Steuerreform" mit Wirkung zum 15.02.2000 und nach
weiteren deutlichen Preisanhebungen zum Oktober 2000 und Januar 2001 zeichnen sich
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weitere Preisanpassungen ab. So werden die Stromkosten, selbst bei gleichbleibendem
Verbrauch, ab 2002 voraussichtlich um bis zu 30% steigen. Folgende Faktoren sind hierfur

seitens des Stromlieferanten bzw. des Gesetzgebers verantwortlich:

Jahr ab 04/1999 2000 2001 2002 ab 2003
Euro 10,20 12,80 15,30 17,90 20,50

Abb. 8-3: Entwicklung der Kosten fiir die Stromsteuer in € MWh (STROMSTEUER, 2002)

Die Stromsteuer wird von 15,30 € auf 17,90 € je MWh erhéht

Der Grundpreis wird von 69 € auf 80 € erhoht

Die neu eingefihrte Abgabe nach dem EEG von 2,50 € je MWh

Die neu eingefiihrte Abgabe nach dem KWKG von 2,70 € je MWh

Die Verteuerung des Niedertarifs von 38,30 € je MWh auf 49,60 € je MWh

Um eine Expansion der Stromkosten in Zukunft zu unterbinden, sollten Mdéglichkeiten und
MaRnahmen die eine Reduktion auf Seite der Stromkosten erwirken, besonderer Aufmerk-

samkeit gelten.

8.2.3 Betriebsmittelkosten

Die Betriebsmittelkosten sind jene Kosten die fir Hilfsstoffe beim taglichen Betrieb der KA
anfallen. Hierzu gehoéren die Kosten flr die Schlammkonditionierung und die Kosten fur

ENTEC 118/S. Da sich durch den Einsatz von ENTEC 118/S eine Veranderung der Gesamt-
jahresmenge an Klarschlammanfall ergab, reduzierten sich folglich auch die Kosten fir die
Konditionierungsmittel. Im Jahre 1997 lag der Schlammanfall bei ca. 550 Tonnen und
reduzierte sich wahrend des Einsatzes von ENTEC 118/S auf rund 370 Tonnen im Jahre
2001 mit dem Ergebnis, dal} sich der Bedarf an Eisen Il und Kalkhydrat entsprechend dem

verminderten Schlammanfall senkte.

8.2.4 Entsorgungskosten

Bei der hier vorliegenden Kostenbetrachtung wird nur die Klarschlammentsorgung berick-
sichtigt. Die Kosten flir die Rechengutentsorgung sind in beiden Varianten identisch und
werden nicht bertcksichtigt. Wie schon in Kap 6.1.2.3 erwahnt, ist der mittlere Jahresanfall

von ca. 550 t/a auf ca. 380 t/a zurlickgegangen. Bei einem angesetzten Entsorgungspreis
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von 74,36 €/t und einer durchschnittlichen Verminderung von rd. 170 t/a, ergeben sich in
Kosten fiir die Klarschlammverwertung ausgedriickt jahrliche Einsparungen von rund 12.600
€. In diesem Betrag sind die Einsparungen flr den Strombereich, die Konditionierungsmittel,
sowie langere Maschinenlaufzeiten (héherer Verschleild) noch nicht enthalten. Dennoch ist
davon auszugehen, dall der kinftige Anfall an zu verwertendem Klarschlamm etwa den
Mengen der letzten drei Jahre entsprechen wird, sofern keine bedeutenden Veranderungen
eintreten.

Einsparungen darlber hinaus kénnen voraussichtlich nur noch durch Erweiterungen (Um-
bauten) oder optionale MalRnahmen, wie z.B. Steuerungsverbesserungen und genauere Do-
sierung der eingesetzten Mittel erzielt werden.

Da die landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung vermehrt in der 6ffentlichen und fach-
lichen Diskussion steht, mufd gepruft werden, ob die stoffliche Verwertung von Klarschlamm
in der Landwirtschaft auch in Zukunft einen bedeutenden Entsorgungsweg darstellen kann.
Es ist jedoch unter der 6kobilanziellen Betrachtung fraglich, ob Klarschlamme zukiinftig ver-

mehrt thermisch entsorgt werden sollten.

8.2.5 Peronalkosten

Die Personalkosten der Klaranlage werden mit 40 €/(Pers.*EW*a) angesetzt. In den Perso-

nalkosten enthalten sind Lohn- und Gehaltskosten sowie Sozialkosten und dgl.

8.2.6 Abwasserabgabe

Fir das Einleiten von Abwasser in ein Gewasser ist eine Abgabe zu zahlen. Diese Abgabe
wird durch das Abwasserabgabengesetz geregelt und richtet sich nach der Schadlichkeit des
Abwassers, die unter Zugrundelegung der Abwassermenge, der oxydierbaren Stoffe (CSB),
die Nahrstoffe Stickstoff (Nges) und Phosphor (Pges) sowie der Schwermetalle und
organischen Halogenverbindungen erhoben wird. Wie schon in Kap. 4.2 erlautert wird die
Schadlichkeit des Abwassers im Ablauf durch eine Schadeinheit (SE) ausgedrickt. Eine
Schadeinheit betragt derzeit 35 €.

Bei Erflllung/Einhaltung der Grenzwerte (staatliche Untersuchung) wird auf den Abgabe-
betrag eine Ermafligung gewahrt. Diese betrug 1998 noch 75%. Derzeit belauft sich die Er-
maRigung auf 50% und wird zukinftig nur noch 25% ausmachen. Das bedeutet, dal} sich die
Kosten fur die Abwasserabgabe im Laufe der letzten 5 Jahre verdoppelt haben bzw. verdrei-

fachen werden. Folgende Tabelle veranschaulicht diese Kostenentwicklung am Beispiel des
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Parameter CSB:

Jahr Schadeinheiten Abgabesatz in Verminderter Tatsachliche Abgabe
kg € Abgabensatz in € €

1998 650 35 8,75 (25%) 4.900

2000 650 35 17,50 (50%) 9.800

2002 650 35 26,50 (75%) 14.700

Tab. 8-2: Kostenentwicklung der Abwasserabgabe in den letzten Jahren am Bsp. CSB

Die Abwasserabgabe wird in der Berechnung nach LAWA nicht mit berlicksichtigt.

Grund fir das Auslassen der Kosten, die die Abwasserabgabe verursacht, ist die Tatsache,
dal} diese Abgabe, wie oben in der Tabelle erlautert, eine sehr komplexe Berechnung erfor-
dert, die jahrlich verandernden Preisschwankungen unterliegt und letztlich nicht auf die Wirt-
schaftlichkeit des ENTEC-Produkts zielt. Durch die folgenden zwei Szenarien soll dies ver-

anschaulicht werden.

Szenario | — mit Abwasserabgabe:

Die Kosten flir die Abwasserabgabe richtet sich nach der Jahreschmutzwassermenge die
nach der Dichtemittelmethode ermittelt wird und gleichzeitig der, in den Vorfluter abgegebe-
nen, Schadstofffracht (SE). Diese variieren jahrlich und wurden in den letzten 5 Jahren sehr
unterschiedlich bewertet bzw. ermittelt. Die Dichtemittelmethode stellt eine Alternative zur
klassischen Bestimmung der Jahresabwassermengen dar. Samtliche verfigbaren Werte
werden in Klassen aufgeteilt. Die Klassifizierung erfolgt nach dem AbwAG. Das Mittel der
Klasse mit  den meisten Werten wird zur Bestimmung der Jahresschmutzwassermenge

herangezogen. Die Klassenbreite wird wie folgt bestimmt :

groRter Wert [m®/d] kleinster Wert [m3/d]
JAnzahl der auswertbaren Werte

= Klassenbreite [m3/d]

Bezogen auf die Grenzwerte ergab sich durch deren Einhaltung, eine Ermafligung von 75%
und somit Kosten in Hohe von 13755,30 € bei einer Summe von 1.537,29 SE. Bei gleicher
Schadstofffracht lagen die Kosten im Jahre 2001 bei 27.510,60 €, was eine Verdopplung der
Abgabe bedeutet (verminderter Abgabesatz nur noch 50%).

Eine Reduktion von Pges von 3 auf 2 mg/l fuhrt somit zu einer Verminderung der Abwasser-

abgabe um ca. 8.000 €. Hinsichtlich dessen, daf} die Verminderung des Abgabesatzes auch
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bei Einhaltung der Grenzwerte zuklinftig ganz wegfallen soll, ist jede Reduktion des Abgabe-
parameters ratsam und fiihrt zu Einsparungen auf Seite der laufenden Kosten.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Abwasserabgaben-Rickverrechnung. Diese bezieht sich
auf die bezahlte Abwasserabgabe der letzten 3 Jahre. Um diese in Anspruch nehmen zu
kénnen, wird vorrausgesetzt, da® mindestens ein abgabenpflichtiger Parameter dauerhaft
um mindestens 20% reduziert werden kann. Im Falle der KA Tann/Rhén ist vorgesehen den
abgabepflichtigen Parameter Phosphor zu reduzieren. Derzeit liegt der Grenzwert bei 3 mg/l.
Die Phosphatelimination konnte, mit Hilfe des ENTEC-Produktes ENTEC 118/S, soweit
optimiert werden, dal® der Grenzwert auf 2 mg/l herabgesetzt werden kann (Reduktion um
33%).

Die Investitionskosten fir die Fallmittelstation kénnen nun bei der Wasserbehoérde geltend
gemacht und im Rahmen der Riuckverrechnung zurtckerstattet werden. Diese Ruckverrech-
nung setzt die in 3 Jahren gezahlte Abwasserabgabe an und verrechnet sie mit den
anfallenden Kosten der Fallmittelstation. Weitere Voraussetzung ist allerdings, dal® die Ab-
wasserabgabe hoher als die der Investitionskosten ist.

Im Falle der KA Tann/Rhdn betragen die voraussichtlichen Kosten der Fallmittelstation
80.620 € und kdnnen somit geltend gemacht werden, da die Kosten der Abwasserabgabe
der letzten 3 Jahre (1999-2001) bei 145.028,22 € lag.

Szenario Il — ohne Abwasserabgabe:

Da, wie in Szenario | beschrieben, die Berechnung der Abwasserabgabe von vielen
verschiedenen Faktoren abhangt und damit eine Vergleichbarkeit der Varianten ,A“ und ,B*
verkompliziert, wurde die Berechnung nach LAWA ohne die Abwasserabgabe erstellt.

Des weiteren soll die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung die Wirksamkeit von ENTEC 118/S -
hinsichtlich der veranderten Schlammeigenschaften - verdeutlichen. Aus diesen Grinden
wurde der Schwerpunkt auf die Kostenreduktion, vor allem bei der Klarschlammentsorgung
und Dezimierung des Konditionierungsmittelbedarfs, gelegt. Kosten die durch eine mogliche
Ruckerstattung zu weiteren Einsparungen auf Seite der laufenden Kosten filhren, werden

demzufolge nicht betrachtet.

8.3 Zusammenstellung der Kosten nach LAWA

Aus den in Kap. 8.2.6 erlauterten Grinden wird auf eine Prasentation der Kostenermittlung

unter Zugrundelegung der Abwasserabgabe verzichtet. Es bleibt jedoch zu vermerken, daf
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die Kosten in beiden Fallen, mit und ohne Einbeziehung der Abwasserabgabe reduziert
wurden. Im Anhang sind beide Nachweise (Berechnungen) geflihrt worden.

Die folgenden Diagramme zeigen die Jahreskosten, bzw. die Projektkostenbarwerte der Va-
rianten.

Variante | beschreibt den Klaranlagenbetrieb wie bisher (ohne ENTEC 118/S)

Variante Il beschreibt den Klaranlagenbetrieb mit ENTEC 118/S-Einsatz

. Projektkostenbarwerte
25.000.000
24.925.848
24.900.000 -
24.800.000
24.700.000
24.603.163

Abb. 8-4: Projektkostenbarwerte der KA Tann/Rhon im Vergleich
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€/a Jahreskosten nach LAWA

1.000.000

990.000

968.755
970.000

956.214

Abb. 8-5: Jahreskosten der KA Tann/Rhén im Vergleich

Somit sind fur den Klaranlagenbetreiber, ohne Berlcksichtigung der Einsparung an Abwas-
serabgabe, Kostenreduzierungen von jahrlich 12.541 € mdéglich. Betrachtet man die gesam-
ten Projektkostenbarwerte so ist der Differenzbetrag mit 322.685 € bezogen auf den Nut-

zungszeitraum von 50 Jahren deutlich gréRer.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Hohe der Reinigungsleistung einer Klaranlage wird sowohl durch die Beschaffenheit des
Abwassers als auch durch die vorhandenen konstruktiven und betrieblichen Gegebenheiten
beeinflul3t. Aufgrund hoher Energie-, Investitions- und Entsorgungskosten ist die Abwasser-
behandlung in kleinen Klaranlagen relativ teuer.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde deshalb untersucht, wie sich eine Optimierung der
Belebtschlammanlage mit Hilfe der C-N-P-Strategie finanziell, als auch betriebstechnisch
auswirkt. Am Beispiel der KA Tann/Rhén konnte durch eine Vergleichskostenrechnung der
Varianten nachgewiesen werden, daf} sich - beginnend mit der gesicherten Einhaltung der
Ablaufwerte, Uber die zu verwertende Klarschlammmenge und den positiven ,Nebeneffekt®
der verbesserten Phosphatelimination - deutliche Kostenvorteile fiir die C-N-P-Strategie er-
geben.

Der eigentliche Einsatz des ENTEC-Produkts galt der Verbesserung des Schlammindex’ und
sollte dem haufiger auftretenden Schlammabtrieb entgegenwirken.

Durch den Einsatz von ENTEC 118/S bzw. mittlerweile ENTEC 118/M, konnte dem
Schlammabtrieb und somit der Gefahr erhdhter bzw. unzulassiger Ablaufwerte dauerhaft
entgegengewirkt werden. Des weiteren wurde das Schlammvolumen verringert und somit die
Kosten der Klarschlammentsorgung.

Die im Bemessungszeitraum ermittelte Reduktion belauft sich auf ca. 170 t/a und Kostenein-
sparungen von rund 13.000 €/a.

Aquivalent zur Klarschlammreduktion wurde eine Senkung der Stromkosten erreicht, da mit
Einsatz des ENTEC-Produkts auch der Sauerstoffeintrag in die Belebung optimiert wurde.
Die Kosten die durch Belufterleistung, Ruhrwerke, Pumpen und dergl. entstanden sind,
konnten soweit minimiert und optimiert werden, daf Einsparungen bezogen auf den Bilanz-
zeitraum 1995-2001 um 30% mdglich waren. 1999 erfolgte die Einflhrung der Strom- und
Okosteuer. Trotzdem konnten die Kosten gesenkt werden. Dies ist auf die in Kap. 8.2.2.2
erlduterten Optimierungsmafinahmen zurtickzufiuhren.

Parallel zur veranderten Gesamtjahresmenge an Klarschlamm ergab sich ein entsprechend
verminderter Bedarf an Eisen Il und Kalkhydrat. Die Kosten bezogen auf einen m* Klar-
schlamm beliefen sich auf ca. 23 € (1999-2000).

Bei gleichbleibendem Preisniveau werden im bilanzierten Gesamtzeitraum weiterhin rund
4.000 € durch geringeren Bedarf an Konditionierungsmitteln eingespart.

Am Beispiel der KA Tann/Rhén konnte gezeigt werden, dal eine verbesserte Phosphoreli-
mination auch unter relativ unglnstigen aufleren Rahmenbedingungen mdoglich ist, wenn

zusatzliche Malnahmen zu Effektivitatssteigerung des Prozesses ergriffen werden.
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Die verbesserte biologische Phosphatelimination als positiver ,Nebeneffekt* der C-N-P-
Strategie fuhrt zu einer drastischen Minderung der Kosten auf Seite der Abwasserabgabe.
Der selbstauferlegte Ablaufwert des Parameters Phosphor wird zuklnftig von 3 mg/l
auf 2 mg/l gesenkt. Diese dauerhafte Senkung entspricht einer Kostenreduktion von jahrlich
ca. 4.000 €. Im Zuge dessen konnen, wie in Kap. 8.2.6 — Szenario | — beschrieben, die In-
vestitionskosten flr die Fallmittelstation in Héhe von 80.620 € geltend gemacht und durch die

Abwasserabgabenriickverrechnung erstattet werden.

Die durch die LAWA-Berechnung ermittelten Einsparungen der Projektkostenbarwerte bei
Nutzung der C-N-P-Strategie belaufen sich auf 322.685 € und 12.541 €/a — ohne Berlcksich-
tigung der Einsparung an Abwasserabgaben - bei den Jahreskosten. Somit konnte nachge-
wiesen werden, dal® die C-N-P-Strategie nicht nur einen kostenglnstigeren Betrieb der Klar-
anlage ermdglicht, sondern auch, wie in Kap. 7.1.2 erlautert, investitionsintensive Umbau-

mafnahmen Uberflissig macht.

AUSBLICK

Der schonendere Umgang mit der Umwelt und hierin auch die zukunftige Gestaltung der

Abwasserreinigung steht vor allem in den letzten Jahren immer haufiger in der Diskussion.

Zwar hat sich laut Umweltgesamtrechnung (UGR, 2002) die Effizienz der Umweltnutzung im
Vergleich zu den neunziger Jahren verbessert, aber es kann davon ausgegangen werden,
daf sich die Suche nach Kostensenkungspotentialen verstarkt, Abwasserbeseitigungsanla-
gen weiterhin verandert werden und nicht zuletzt Haushaltsrestriktionen der Kommunen die

Abwasserbeseitigung nachhaltig beeinflussen werden.

Des weiteren ist die landwirtschaftliche und landbauliche Klarschlammverwertung — die so-
wohl nach Dingemittel- als auch Abfallrecht geregelt ist — mit Beginn des Jahres 2001 ver-
starkt in eine Grundsatzdiskussion geraten. Grundsatzlich fallt die Verwertung unter die so-
genannte ,stoffliche Verwertung®, die der Forderung ,Verwertung geht vor Beseitigung“ am
ehesten gerecht wird. Durch das ,Recycling” werden die im Schlamm enthaltenen organi-
schen und mineralischen Nahrstoffe — im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes - wieder in
den natirlichen Stoffkreislauf zurlickgefihrt. Sachliche Aspekte, die FUR die Klarschlamm-
verwertung sprechen und gleichzeitig wissenschaftlich belegt sind, treten jedoch vor allem

seit der BSE-,Krise* erheblichen Widerstanden entgegen und werden in der &ffentlichen
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Diskussion verdrangt. So gewinnt das Verbrennen von Klarschlammen und damit gekoppelt
eine Aufhebung der Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft immer mehr Bedeutung.
Des weiteren verbietet die Technische Anleitung Siedlungsabfalle (TASI, 2002) ab 2005 das
Deponieren von Abfallen mit erhdhten organischen Anteilen >5% (alle Klarschlamme).

Eng mit diesen Diskussionen, die mit erheblichen Kosten und Risiken behaftet sind, verbun-
den sind also Verfahren zur Vermeidung des Anfalls von Klarschlamm, als 6kologische und

O0konomische Entlastung.

Ein weiterer Faktor, der sich zuklnftig in Bilanzierungen widerspiegeln wird, ist die Einfuh-
rung der Strom- und Okosteuer. Ziel der Bundesregierung ist es, durch die héheren Strom-
und Kraftstoffpreise den Energieverbrauch zu senken. Um die Kosten des Betriebes einer
KA nachhaltig zu senken, werden folglich anhaltend optimierende Maflinahmen erforderlich.
So werden z.B. bezogen auf den Energieverbrauch einer KA und hinsichtlich des Umwelt-
schutzes oftmals nur die das Gewasser unmittelbar beeinflussenden Emissionen betrachtet.
Es zeigt sich jedoch, dal® z.B. die CO,-Emission in die Atmosphare mit verminderten
Emissionen von NO3-N und Nanorg. in das Gewasser verbunden sind. Aus diesem Grund
sollten Reduktionspotentiale verstarkt in Relation gesetzt und untersucht werden. Letztlich
kann eine verstarkte Reduktion eines bestimmten Ablaufparameters auf der einen Seite ei-
nen erhdhten Energiebedarf und gleichzeitig eine Erhéhung der atmosphéarischen Emission
(CO-) auf der anderen Seite zur Folge haben. Beide Emissionen wirken sich unmittelbar auf
die Umwelt aus.

Wesentlicher Punkt zur Entscheidungsfindung sollte nicht zuletzt aus diesen Griinden zu-
kiinftig die Ermittlung einer Betriebsvariante sein, die eine verminderte CO»-Emission bei

verminderter Eutrophierung der Gewasser zur Folge hat.

In der 6kologisch-6konomischen Gesamtbilanz sind somit zahlreiche fundierte und wissen-
schaftliche Erkenntnisse, zu betrachten und zu bewerten, um zufriedenstellende und sinnvol-

le MaBnahmen ergreifen zu kénnen.
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