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Aufgabenstellung

Bachelorarbeit
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Aufgabenstellung

Der Wasser- und Abwasserverband Holtemme-Bode (kurz: WAHB) betreibt in Silstedt die
Klaranlage Silstedt (ca. 80.000 EW). Die Phosphoremissionen aus Kléranlagen in unsere
Gewasser sind trotz allen Anstrengungen der Vergangenheit nach wie vor hoch. In einigen
Bundeslandern wurden daher die Grenzwerte fir Phosphor im Klaranlagenablauf zuletzt
deutlich abgesenkt, sodass mittelfristig auch in Sachsen-Anhalt mit einer weiteren
Verscharfung gerechnet werden muss. Aus diesem Grund will der WAHB vorausschauend
prufen, ob und wie die Phosphorelimination auf der Kléaranlage Silstedt effizienter betrieben
werden kann.

Herr Weber wird daher das bisherige Konzept der Phosphorelimination analysieren und
bewerten sowie darauf aufbauend Uberlegungen zur Optimierung vornehmen. Herr Weber
wird zur Zielerreichung die folgenden Arbeitsschritte durchfiihren:

e Literaturrecherche zum aktuellen Stand

o Beschreibung der Anlage

o Auswertung der Betriebsdaten im Hinblick auf die Fragestellung (2014 — 2016)

e Laborversuche (z. B. Féallmittelversuche, Rickléseversuche)

¢ Identifikation von Ansatzpunkten fir eine Optimierung der Phosphorelimination
(z. B. Mehrpunktfallkonzepte)

e Optional: Durchfihrung von groBtechnischen Fallmittelversuche

e Beschreibung ggf. erforderlicher Umbauarbeiten

e Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf Technik, Kosten/Nutzen und
Reinigungsleistung

e Zusammenfassung und Ausblick

gez. Jurgen Wiese
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1 Einflhrung

Ein sauberes Umfeld und eine saubere Umwelt ist ein allgemeines Interesse der Offentlichkeit.
Darunter zahlt nicht nur die Kreislaufwirtschaft im Bereich von Abfall, sondern auch das
ordnungsgeméafBe Ableiten und Reinigen von Abwassern. In den Bereichen der
Abwassertechnik sowie auch in der Agrarwirtschaft diskutiert die Politik in Deutschland tber
den Parameter Phosphor. Dabei handelt es sich nicht nur um das Einleiten des Stoffes bis zu
festgesetzten Grenzwerten sondern auch um die Rlckgewinnung des Nahrstoffes aus
Klarschlammen zur Verwendung fir die Landwirtschaft.

Infolgedessen erwartet der Wasser- und Abwasserverband Holtemme — Bode, mit Ablauf der
wasserrechtlichen Erlaubnis am 31.12.2021 und dem Erhalt einer neuen wasserrechtlichen
Erlaubnis ab dem 01.01.2022, vorrangig eine Verscharfung des Grenzwertes flir Phosphor.

Ziel dieser Arbeit ist es, die mdgliche Senkung des Parameters abzuschatzen und den
Verband auf dieses Ereignis vorzubereiten. Hierzu muissen sowohl die bestehende
Phosphateliminierung evaluiert als auch infrage kommende Optimierungsvorschlage
betrachtet und vorgestellt werden.

In der Arbeit wird zunachst ein Einblick in die theoretischen Grundlagen geschaffen, um bei
den Leserinnen und Lesern ein Fundament fur die Abwassertechnik, speziell auf das Thema
P-Eliminierung, zu schaffen. Dabei werden Zusammenhange und Abhangigkeiten aufgezeigt
und verfahrenstechnische Strukturen erklart.

Im darauffolgenden Teil der Arbeit soll die Klaranlage vorgestellt und anhand eines
FlieBschemas die fur die Arbeit relevanten Anlagenbauteile erldautert werden. Ermittelte
Parameter durchgeflihrter Analysen der Abwasserzusammensetzung dienen als
Datengrundlage fir die Bachelorarbeit. Zusatzlich wurden markante Indirekteinleiter der
Abwasserbehandlungsanlage anonymisiert aufgefiihrt und auf ihre Indirekteinleitung hin
beleuchtet. Durch den Kontakt mit der Unteren Wasserbehérde in Halberstadt konnten
Erkenntnisse zum Ausmal3 der Verscharfung des Grenzwertes Phosphat gezogen werden.

Anhand dieser Grundlagen wurden unterschiedliche Anséatze zur Optimierung theoretisch
betrachtet und in diversen Versuchen durchgefihrt. Danach erfolgte ein grof3technischer
Versuch, der ein Teil der Optimierungsansatze mit Daten belegen soll. Die Bachelorarbeit
endet mit einer theoretisch-praktischen und monetéren Bewertung der Ergebnisse, der
Zusammenfassung der wissenschaftlichen Ausarbeitung und dem Ausblick fir die KA Silstedt.
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2 Phosphor

2.1 Das essentielle Element im Okosystem

Phosphor ist fir Mensch, Tier und Pflanze ein Uberlebenswichtiger Stoff. Das Element gehért
zu den Grundbausteinen des Energiestoffwechsels und dem Zellwachstum. Allerdings z&hlt
Phosphor nicht zu den substituierbaren Stoffen und sein Vorkommen weltweit ist begrenzt.
Dabei beschranken sich die Vorrate auf wenige Lander, flr welche es unter Betrachtung der
aktuellen technologischen Lage wirtschaftlich ist, Phosphatgestein abzubauen. Der Grofteil
des gewonnenen Phosphors wird in der Agrarwirtschaft fir Diinge- und Futtermittel verwendet.
[Baumann: 2003]

Allerdings beinhaltet dieser Pflanzenn&hrstoff auch Gefahrenpotential fiir die Umwelt. Pflanzen
sind in ihrem Wachstum an jenen Stoff limitiert, welcher in der geringsten Menge vorhanden
ist. Nach diesem Prinzip ist Phosphor der Stoff, der fir Pflanzen entscheidend ist.

Liegt demzufolge ein erhdhtes Dargebot an Pflanzenn&hrstoffen vor, so spricht man in der
Gewasserdkologie von der Eutrophierung [Kunst: 1991]. Hierbei findet ein erh6htes Wachstum
an Algen und Gewassergewachs statt. AnschlieBend wird mehr Sauerstoff durch die
gesteigerte Biomasse gezehrt. Es stellen sich mittelfristig anaerobe Verhaltnisse ein, in denen
die Pflanzen verenden, wodurch wiederum Sauerstoff gezehrt wird. Dieser Kreislauf
verschlechterte die Gewasserqualitat enorm und wird umgangssprachlich als ,Umkippen des
Gewassers* bezeichnet [Baumann: 2003].

2.2 Parameter Phosphor in der Abwassertechnik

Festgestellt wurde die Eutrophierung von Gewassern, die in Punkt 2.1 erwahnt wurde, auch
nach den Anfédngen der Abwasserreinigung und trat in den achtziger Jahren in den Mittelpunkt
der Abwasserentsorgung. Es wurden im Wasch- und Reinigungsmittelgesetz Héchstmengen
fur Phosphat festgelegt, um den Eintrag von Phosphor in das Entwasserungssystem zu
minimieren. Gleichfalls wurde auf den Klaranlagen sowohl tiber die Phosphor als auch Uber
die Stickstoffelimination nachgedacht [Schneider: 2011].

Phosphorverbindungen im rohen, kommunalen Schmutzwasser kénnen vereinfacht in einen
gelbsten und in einen partikularen Zustand eingeteilt werden. In dem jeweiligen Zustand liegen
die Verbindungen organisch oder anorganisch vor [Baumann: 2003].

In der Abbildung 1 ist die Einteilung der verschiedenen Phosphorverbindungen, modifiziert
nach Tabelle 3.2 Baumann 2003, aufgefihrt
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Phosphorverbindungen

Partikuldr

Geldst

Organisch

Anorganisch

Phosphonsiuren aus
Reinigungsmitteln;

Phosphorsédureester aus
Adenosin-/tri-/di-

/monophosphate aus
Nahrungsmitteln

Lebensmitteln und Harn;

Verbindungen aus:

Woasch-, Reinigungs- und
Enthartungsprozessen;

Nahrungsmitteln;
Harn
(Natriumdihydrogen-
phosphat,...)

Organisch

Anorganisch

Nukleinsduren;
Lecithine;
Kohlenhydratphosphate

aus Nahrungsmittelresten

Verbindungen wie
Magnesiumammonium-
phosphat/
Calciumphosphat aus
Harn und Fakalien;

Apatit als Mineral in
Schmutz

Abbildung 1 Auswahl von Phosphorverbindungen im rohen, kommunalen Schmutzwasser
[modifiziert nach Baumann; 2003]

In dem Kanalnetz oder spatestens in der biologischen Reinigungsstufe werden Polyphosphate
durch mikrobielle Prozesse weitgehend zu Ortho-P hydrolisiert. Partikulare Verbindungen
hingegen kdnnen sich im Kanalnetz ablagern und bei SpullstéBen mobilisiert werden
[Baumann 2003].

Eine grobe Richtung der Aufteilung der Phosphorfracht lasst sich anhand der Tabelle 1 (nach:
[Siegrist et al., 1999] - Stand 1994); [Baumann 2003] erschlieBen.

Tabelle 1 Anteil der partikuldren und gelésten Fraktionen im Abwasser (hach: [Siegrist et al.,
1999] - Stand 1994); [nach Baumann: 2003]

P-Fraktion [ Rohabwasser Vorgeklartes Abwasser
Organisch gebundes P % 8 10
Polyphosphat®) % 14 16
Orthophosphat % 42 48
Gelostes P % 64 74
Partikuldr gebundes P % 36 26
Gesamt-P % 100 100

!) ohne Hydrolyse in der Kanalisation

Interessant dabei ist der prozentuale Anteil an Ortho-P, denn dieser Teil des Phosphates ist
jener, welcher hauptsachlich durch Fallungsprozesse aus dem Abwasser entfernt werden
kann.
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Durch Flockenbildung kann partikuldr vorkommender Phosphor durch Sedimentation mit
abgetrennt werden. [DWA-A 202: 2011] Dabei liegt der Anfall an Phosphor, der von den
Menschen an das Entwasserungssystem abgegeben wird, bei rund 1,8 Gramm pro Einwohner
und Tag. [DWA-A 202: 2011].

Laut Baumann ist der noch aktuelle Wert der ATV aus dem Jahr 2000 allerdings recht niedrig
und nennt zuséatzlich 2,0 Gramm pro Einwohner und Tag [Koppe et al.: 1999]. Zu erwarten
sind dabei, abhangig vom Abwasseranfall und Fremdwasseranteil, Phosphor-Konzentrationen
von 5 mg/l bis 20 mg/l im Zulauf von Klaranlagen [DWA-A 202: 2011].
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3 Theoretische Grundlagen der Phosphorelimination

Die Phosphorelimination kann laut Baumann 2003 in gezielte und ungezielte Elimination
eingeteilt werden. Bei der ungezielten Phosphorentfernung handelt es sich um
verfahrenstechnische Einrichtungen, die hauptsachlich andere Ziele besitzen.

Darunter fallt die mechanische Reinigung im Bereich der Rechen und Siebe sowie im
Sandfang. In diesem Teilschritt sollen Feststoffe aus dem Abwasser entfernt werden, um
nachfolgende Prozesse und Bauteile, wie die BelUftung in der Belebung oder Pumpen und
Rohrleitungen, nicht negativ zu beeinflussen. Da der partikular vorliegende Phosphor fir
Rechen und Siebe zu fein ist und im Prozess der Sedimentation im Sandfang die
herabgesetzte FlieBgeschwindigkeit auf 0,3 m/s nicht ausreicht, um das partikulare Phosphor
abzusetzen, findet die P-Elimination hierbei in so geringem Maf3e statt, dass es fiir die Bilanz
unberlcksichtigt bleibt [Baumann: 2003].

Nur kurz zu erwahnen ist die Sedimentation in einer Vorklarung, da ein solches Bauteil noch
nicht auf der Klaranlage Silstedt existiert. Die FlieBgeschwindigkeit in einer Vorklarung betragt
etwa 1 cm/s, wodurch Ublicherweise von einer P-Elimination um die 10% ausgegangen werden
kann [DWA-A 131: 2016]. Allerdings sollte dieses durch eine Messkampagne von mindestens
einer Woche ermittelt werden. Nach eigenen Untersuchungen von Baumann aus 2003 betrug
eine Elimination im Mittel zwischen 20-25%. Die gel6sten Phosphorverbindungen sind hiervon
unbetroffen und begrenzen die Elimination in der Vorklarung.

Mit in die ungezielte Phosphorelimination eingerechnet wird die Entfernung des Parameters
durch den Einbau in die Biomasse. Als Néhrstoff fur Zellen ist Phosphor zum Aufbau von
Zellmasse unerlasslich. Allgemein spricht man in der Abwassertechnik von einem C:N:P-
Verhéltnis, wobei Kohlenstoff als BSBs betrachtet wird. Die Literatur gibt dabei
unterschiedliche Verhéltnisse an. Baumann spricht dabei von einem Verhaltnis BSBs:P von
100:1, Koppe et al., 1999 und Siegrist et al., 1999 sowie die DWA aus dem Handbuch 2015
sprechen von einem C:N:P-Verhaltnis 100:20:5. Laut der DWA-A 202 aus 2011 geht aus der
Berechnung des zu fallenden Phosphors jedoch ein Wert von 1 % des BSBs flir die
Assimilation und dem Zellaufbau hervor.

Angeschlossen sind die folgenden Unterpunkte, die zu den gezielten Methoden gehéren, um
Phosphor zu entfernen.
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3.1 Biologische Phosphatelimination

3.1.1 Grundlage

Das Grundprinzip der biologischen P-Elimination beruht auf der Aufnahme von geldsten
Phosphat von Mikroorganismen, um tbergangsweise Energie zu gewinnen.

Festgestellt wurde die erhohte ,Tilgung“ von Phosphat Anfang der sechziger Jahre bei
Belebtschlammanlagen ohne Zugabe von Félimitteln. Dabei war der Prozess abhangig von
der Intensitat der Bellftung. Untersucht wurde dieses Phdnomen von Levin und Shapiro 1965,
die die Hypothese aufstellten, dass ein biochemischer Prozess verantwortlich ist. Bestétigt
wurde diese These durch einer Reihe von Untersuchungen [Baumann: 2003].

Voraussetzung flr diesen Prozess ist eine alternierende Verfahrensfihrung, bei der zwischen
aeroben und anaeroben Bedingungen gewechselt wird. Dadurch wird die Belebung mit
Bakterien angereichert, die die Eigenschaft besitzen Phosphat einzulagern. Ersichtlich ist
dieser Prozess auch in der Abbildung 2 einer exemplarischen Darstellung.

ANAHROB ‘u AFROB
_mim
F’rmgmat-'ﬂ i
JIIUC'HDELIHQ \Fhosphat-
e aufrRahme
e~ Netto-
R s Bimination
=
Zeit

Abbildung 2 Prinzipieller Verlauf der P-Konzentration in einer Anlage zur biologischen
Phosphorelimination [Quelle DWA Tagung: 2017 aus Schénberger: 1990]

Die Abbildung zeigt quantitativ, dass die Bakterien schon gespeichertes Phosphat in der
anaeroben Phase abgeben und sich die Konzentration des Phosphates auf den Zulaufwert
addiert. Wechselt die Phase und es entstehen aerobe Verhaltnisse, durch zum Beispiel die
Bellftung, so wird Phosphat wieder eingelagert. Bei dieser Aufnahme ist dabei signifikant,
dass eine Netto-Elimination von dem zuflieBenden Phosphat entsteht. In diesem Vorgang sind
aber auch noch anoxische Bedingungen mit beteiligt. Die Tabelle 2 der DWA gibt dabei zudem
an, dass eine Rucklésung stattfindet, wenn die Nitratmassenkonzentration unter 0,1
Milligramm pro Liter fallt.
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Anaerobbecken Denitrifikation Nitrifikation
NOs-N > N, NOs-N > N, NH,-N > NO5-N
Wenn Nitrat < 0,1 mg/L
P-Ricklisung P-Aufnahme
0,<0,1mg/L 0,<0,1mg/L 0,>1mg/L

Tabelle 2 Prozessbedingungen bei der biologischen Phosphatelimination [Quelle DWA: 2011]

Die unterschiedlichen Verfahren beruhen dabei auf einer Modellvorstellung, die mithilfe der
Abbildung 3 erlautert werden soll.

Heterotrophe fakultativ anaerobe Bakterien vergaren im anaeroben Milieu leicht abbaubare
organische Kohlenstoffverbindungen zu niederen organischen Fettsduren. Neben diesen
Bakterien sind verschiedene Arten obligat aerober Bakterien im Belebtschlamm vorhanden.
Einige kénnen das leicht abbaubare Substrat, aufgrund von Ausschluss an geléstem und
chemisch gebundenem Sauerstoff im Abwasser, nicht nutzen [Ante: 1997].

Andere phosphatspeichernde Mikroorganismen verwerten niedere organische Fettsguren in
Form von Acetat. Diese obligat aeroben MO, kurzum Bio-P-Bakterien, Bakterien der Gattung
Acinetobacter [nach Helmer: 1996], konnen durch Aktivitdt bestimmter Enzyme Energie in
Form von Adenosintriphosphat aus den Polyphosphaten gewinnen. Dabei kommt es zur
Rucklésung von Phosphat, da dieses bei der Umwandlung von ATP zu ADP freigesetzt wird
(anaerobe Riucklésung) [Baumann: 2003 und Helmer 1994]. Die Energie wird genutzt, um
Reservestoffe wie Buttersaure und/oder Glykogen aus dem Substrat zu bilden.

AnschlieBend wird in der aeroben Phase Ortho-P aus dem Abwasser aufgenommen und als
Polyphosphat und somit als ,Energiespeicher” eingelagert. Dabei ist ein Potenzial notwendig,
welches aus dem oxidativen Abbau, hauptséchlich der Reservestoffe sowie auch Substrate
aus der Umgebung gewonnen wird [Helmer: 1994].

Der Phosphataustrag findet nachfolgend der Nachklérung tiber den Uberschussschlamm statt.

Anaerobe Stufe Aerobe Stufe

Abwasser-
Zulauf Zelle am Ende der | [ Zellezu Beginn der T
—'"'[ BSBs anaeroben Phase [P aeroben Phase T
: P | Saurebildner {
. N \
organ. Sauren it ]y BSBs e
(Acetat) — /-V | Srege S S |
N W\ . /7= COz+H0 ‘
=0y le -8 7o\ |
4 / ==
=/ | — | =
= | POy =
g, =
"~ Zelle zu Beginn der Zeleam Ende - "
anaeroben Phase s der acroben Phase |
Nachklarbecken
; Rucklaufschiamm |
................................................
Uberschulischiamm |

Polyphosphat-Speicher

I {P-Austrag)
= Poly-8-hydroxybutterséure

. Abwasser- J Ablauf
v

Abbildung 3 Vereinfachte Darstellung der Stoffwechselprozesse bei der biologischen
Phosphorelimination [Quelle: Helmer: 1994]
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3.1.2 Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik beruht bei der gezielten biologischen Phosphorelimination auf zwei
Prinzipen mit mehreren Unterordnungen. In der Arbeit wurde darauf verzichtet jedes Verfahren
ausfihrlich zu beschreiben. Die beiden Uberordnungen wurden dabei nach Baumann 2003
kurz in ihrem Unterschied erldutert.

» Hauptstromverfahren
In dem Hauptstromverfahren wird darauf abgezielt, dass zusatzlich zu der biologischen P-
Elimination eine weiterfiihrende Stickstoffelimination vorgesehen ist. Weiterflhrend muss
gesagt werden, dass die Entnahme des Phosphates (iber den Uberschlussschlammabzug
realisiert wird. In dem Verfahren selbst unterscheidet sich die Anordnung der einzelnen
Becken mit verschiedenen Sauerstoffbedingungen und der internen Rezirkulation.

= Nebenstromverfahren
Bei dem Nebenstromverfahren wird eine Kombination aus chemischer und biologischer P-
Entfernung angewendet. Zuerst wird im Hauptstrom Phosphat biologisch in den
Belebtschlamm eingelagert, danach erfolgt die Entnahme des Stoffes lberwiegend nach
Rucklésung und chemischer Fallung.

3.1.3 Einflussfaktoren auf die Biologische P-Elimination

Die Entfernung von Phosphor aus dem Abwasser durch Mikroorganismen unterliegt
verschiedenen Faktoren, die den Prozess beeinflussen kdnnen. Die bedeutendsten Faktoren
werden nachfolgend aufgezahlt und erlautert.

o Kohlenstoffverbindung

Wie auch die Denitrifikation unterliegt die biologische P-Elimination der Verflgbarkeit leicht
abbaubarer Substratverbindungen. Festgestellt wurde der Zusammenhang in den
Niederlanden, wo mit der Zugabe von leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen im
Nebenstromverfahren eine Verbesserung der Posphatelimination festgestellt worden ist
[Baumann: 2003]. Aber auch im Hauptstromverfahren wurde eine Verbesserung erreicht,
indem schwankende Zulaufverhaltnisse durch Essigsaurezugabe stabilisiert wurden. Im Mittel
betrug der Bedarf 14,5 Gramm CH3COOH pro Gramm zuséatzlich eliminiertem Phosphat
[Teichfischer: 1994].

o Aufenthaltszeit
Um eine Elimination des Phosphates zu erreichen, muss den Bakterien die Zeit gegeben
werden, den Stoff abzugeben und anschlieBend aufzunehmen. Dies geschieht erst unter
anaeroben und nachfolgend unter aeroben Bedingungen und setzt Aufenthaltszeiten von 1 bis
2 Stunden voraus [Teichfischer: 1994].

o Nitratgehalt
Was den Abbau von leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen betrifft, ist die Denitrifikation
ein Konkurrenzprozess zur Bio-P. Oxidierte Stickstoffverbindungen wie Nitrit und Nitrat haben
dabei einen negativen Einfluss und hemmen die Rucklésung [Baumann: 2003].
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o Sauerstoff
In der anaeroben Zone ist ein hoher Sauerstoffeintrag kontraproduktiv, wird aber durch den
Zulauf, den Rucklaufschlamm oder Rlckwerke Uber die Wasseroberflache eingetragen
[Baumann: 2003].

o pH-Wert

Der pH-Wert betrifft einerseits die MO andererseits in welcher Form das Phosphat im
Abwasser vorliegt. Bei den MO findet ab einem pH-Wert unter 4,7 keine Ricklésung, aber
auch keine Einlagerung des Phosphates mehr statt. Wird der pH-Wert weiter herab gesetzt,
so bewirkt dies eine beschleunigte RuUcklésung. Beeinflusst wird auBerdem die
Gleichgewichtsreaktion des Phosphates. Hier liegt Phosphat bei unterschiedlichen pH-Werten
in unterschiedlicher Form vor. Diese Formen besitzen jede ein anderes Ldslichkeitsproduk.
So liegt, je nach der Molaren Verteilung, schwer wasserldsliches Hydrogenphosphat bei einem
pH kleiner 7 vor und maBig l6sliches Dihydrogenphosphat bei einem pH-Wert gréBer 7 [Witt:
1997 und Kunst: 1991].

o Temperatur

In Modellversuchen wurde der Einfluss der Temperatur auf die Elimination festgestellt. Es
wurde in Temperaturbereichen von 5°C bis 20°C gearbeitet und die Auswirkungen flr
Ruacklésung und Aufnahme des Phosphates ermittelt. Die Abbildungen 4 und 5 zeigen mit
steigender Temperatur und Erhéhung eine Rucklésung und Aufnahme. Allerdings ist eine
Steigerung der Aufnahme bei 5°C im Vergleich zu 10°C verzeichnet worden, was durch einen
Einbruch der Nitrifikation in diesen niedrigen Temperaturbereichen zu erklaren ist [Helmer
1994].
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Abbildung 4 Einfluss der Temperatur auf die Phosphatriicklésung im Anaerobbecken [Quelle
Helmer: 1994]
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Abbildung 5 Einfluss der Temperatur auf die Phosphataufnahme im Belebungsbecken [Quelle
Helmer: 1994]
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3.1.4 Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb

Mit der Anreicherung von Mikroorganismen, die vermehrt Phosphor aufnehmen, veréndert sich
die Zusammensetzung der einzelnen Schlammarten in der Klaranlage. Dabei wird der
Schlammanfall auf circa 3 Gramm pro Gramm Phosphor geschatzt [DWA 202: 2011]. Der
angereicherte Schlamm besitzt eine hohe Ricklésekapazitat, was im anaeroben Milieu zum
Beispiel der Schlammeindickung und in Abschnitten Denitrifikation zu starken Ricklésungen
von Phosphat flhrt [Baumann, 1994].

Die geschaffenen Bedingungen, um eine Bio-P zu erzielen, kdnnen dazu fihren, dass es zu
einem Auftreten von Fadenbakterien kommt, welche fir Bldh und Schwimmschlamm
verantwortlich sind [Baumann: 2003].

Bei der Bio-P kommt es zur Umwandlung von Kohlenstoffen. Es besteht daher die Méglichkeit,
dass nicht mehr ausreichend leicht abbaubare Verbindungen fur die Denitrifikation zur
Verfligung stehen. Bei funktionierender biologischer Phosphoreliminierung muss beachtet
werden, dass bei Betrieb einer chemischen Abwasserbehandlung der Verbrauch an Fallmittel
sinkt. Zusammengefasst wurden die Wechselwirkungen in der Tabelle 3 nach Baumann 2003
strukturiert und sind nach diversen Zielen, den dazugehérigen MaBnahmen und den dadurch
entstehenden Auswirkungen gegliedert. Da die Bio-P Auswirkungen auf den weiteren
Anlagenbetrieb hat, sollte man diesen Teilprozess nicht isoliert betrachten.
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Tabelle 3 Wechselwirkungen der biologischen Phosphatelimination mit anderen Teilprozessen
der weitergehenden Abwasserreinigung [Quelle modifiziert nach Baumann: 2003]

Nr. Ziel MaRnahme Auswirkung
Verminderung des Verminderung des ggf. Schlammstapelungin der
4 Nitrateintragesin der Rucklaufschlammstromes Nachkdrung
AN-Zone
Forderung nach weitgehender Bereitstellung entsprechender
5 Denitrifikation verfahrenstechnischer

Randbedingungen
Gewdhrleitung eines minimalen  Minimale Sauerstoffzufuhr bei der

Phosphataufnahme in

6 Sauerstoffgehaltes in der aeroben Sicherstellung der Nitrifikation
der aeroben Zone . «
Zone eingeschrankt
Verhinderung Nitratkonzentration von >5mg/l  Begrenzung der Denitrifikation

7 Phosphatriicklésung  in der Nachklarung erwiinscht
in der Nachklarung

Verminderung Fallmittelzugabe = Absenkung der Eisenzugabe

8 Optimierung moglicherweise Gefahr des HjS-
Betriebskosten Bildung bei der Faulung.
Kompensation méglich
Verminderung Fallmittelzugabe  ggf. hohere Phosphorgehalte im zu
9 entsorgenden Schlamm
(einschrankung der
landwirtschaftlichen Verwertung)
Verminderung Fallmittelzugabe  Dosierung nach Abschluss der
Teilprozesse der biologischen
10 Phosphatelimination ( auch
Auswirkung auf einsetzbare
Fallmittel)
Verhinderung Eingeschrankter Betrieb von Bereitstellung entsprechender
11 Rucklésung bei der statischen Uberschussschlamm-  verfahrenstechnischer
Schlammbehandlung Eindickern Randbedingungen
Hohe Hoher Anteil des Belebten Schadigung der Biozénose bei zu
12 o Schlammes unter anaeroben hohen unbelifteten Anteilen (> 66
Phosphatriicklésung o .
Verhaltnissen %) im System
Verminderung P- Ansatz einer geringe Eindickzeit t; Rechnerisch geringe, zulassige TS-
13 Rucklosungenin der Gehalte in der Belebung

Nachklarung

Schaffung anaerober Zonenund  ggf. Verschlechterung des

weitgehende Denitrifikation Absetzverhalten des belebten
Schlammes, Bildung von Schaum
und Bldhschlamm

14 Optimierung Bio-P
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3.2 Fallung

3.2.1 Grundlage

Als Fallung wird ein chemischer Prozess beschrieben, der geléste, meist ionische Teilchen im
Wasser in eine schwerlésliche Form iberfiihrt. Diese Uberfiihrung wird durch ein sogenanntes
Fallmittel ausgel6st. Nachtraglich kann das entstandene Produkt auf physikalischem Wege
entfernt werden [DWA 2015 und Baumann 2003].

Physikalische Verfahren in der Abwassertechnik sind nach DWA 2015 folgende Prozesse, die
kurz angesprochen werden:

= Sedimentation: Absetzen der im Wasser enthaltenden Stoffe.

= Flockung: Bildung von Flocken durch das Uberfiihren feinster, im Wasser schwebender
oder kolloidal verteilter Stoffe. (kolloidal = Stoffe feiner und nicht erkennbarer
Verteilung)

= Flotation: Auftreiben von Abwasserinhaltsstoffen durch Einperlen feinster Luftblasen.

= Adsorption: Anlagern eines Stoffes an die Oberflache eines anderen Stoffes.

Bezogen auf das Abwasser wird mit der chemischen Féllung Phosphor aus dem Wasser
eliminiert, wobei das Arbeitsblatt DWA 202 von 2011 angibt, dass nur Ortho-P durch diese
Fallung betroffen ist. Betrachtet man hingegen alle Verfahrensschritte der Fallung, erkennt
man, dass auch andere Phosphorverbindung aus dem Abwasser abgetrennt werden sollten
[DWA 202: 2011].

e Dosierung und Einmischung des Fallmittels in das Abwasser

e Entstabilisierung

e Bildung partikularer Verbindungen von Falimittelkationen und Phosphatanionen
(sowie anderer Anionen)

¢ Mikroflockenbildung

e Flockenbildung: Bildung von Makroflocken; Einschluss von Schwebestoffen und
Kolloide (Mitféllung und —flockung)

e Abtrennung der Flocken durch Sedimentation, Flotation und/oder Filtration

Bei dem Teilschritt der Flockenbildung wird die Mitfallung und Mitflockung beschrieben. Dabei

werden partikulér vorliegende Phosphatverbindungen mit in die Flocke eingeschlossen und
aus dem Abwasser entfernt [DWA 202: 2011].
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3.2.2 Fallmittel

Aus wirtschaftlichen Grinden werden nur wenige Elemente in verschiedenen Verbindungen
zur Féllung von Phosphat in der Abwassertechnik verwendet, obwohl viele mehrwertige
Metallionen unlésliche Verbindungen mit den Abwasserinhaltsstoffen eingehen [DWA-A 202:
2011]. Zusammengefasst werden auf Klaranlagen Aluminium, Eisen — in drei- und
zweiwertiger Form — und Calcium als Fallmittel eingesetzt. Dabei sind auch Mischprodukte
aus Eisen und Aluminium oder hochpolymere Aluminiumverbindungen mdéglich. Die Tabelle 4
listet die Produkte, die Ublicherweise Anwendung in der Abwassertechnik finden, mit
zusatzlichen Informationen, wie zum Beispiel dem Wirksubstanzgehalt, auf.

Tabelle 4 Gebrauchliche Féllmittel (Tabelle 1) [Quelle DWA-A 202: 2011]

Produkibezeichnung chemische rypische Lagerung und wirksames dbliche pH-Wert
Formel Lieferform Dosierung Kadon zur | Wirksubstanz- der
Dichre baw. P-Fallung gehalie je kg | (gesfoig-
Schidmgewiche Lieferform en)
in 'm? Lisung
Aluminmmichlorid AN, Lasung Tank AP 5B - 60 g'ke 1
13 sdurefesie Fumpe 2.2 mol'kg
Aluminmm-Elsen(lll}- | AIC, + Fedl, Lisung Tank AP 19 o/kg
chlorid 1,15 sAurefeste Pumpe | Fe'* 10 g/'kg 1
0.9 molkg
Alumintumsular AL(S0,), Granular, Pulver | Silo AP 40 g'kg
1 Schnecke 1.5 mol'kg 3
Lisung Tank 24 o/'kg ’
27 sdurefesie Fumpe 0.9 molkg
Aluminiom-Etsen(II}- | [AL{S0), + Granular Sile AP+ BZ g'kg
sulfar Fey(50,1,] -n HO | 0,95 Schnecke u. Fe! 10 g/'kg 5
sHurefesie 3.2 mol'kg -
Exzenerpumpe
Eisenill-chlorid Fell, Laisung Tank Fe?* — Pe* B - 135 g/'ky
1,24 - 1,37 sdurefesie Fumpe 1.5-2.4 1
malkg
Eisen(I1T)-chlord Feld, Lasung Tank Fe™ 135 - 138 g'kg
1,41 -1,43 sdurefesie Fumpe 24-25 1
maol'kg
Etsen(lIl)-chloridsulfar | Fel150, Lasung Tank Fet 123 g'kg 1
143 -1,52 sdurefeste Fumpe 23 mol'kg
Eisen(I1)-sulfar FeR0,- T HO resafeuchies Einsumpfbunker | Fe'* — Fe® 178 - 195 g/'kg
(Grin-)Salz sdurefesie Fumpe 32-35 2
1 malkg
Eisen(lll)-sulfar Fe, (50,1, Lisung Tank Fet 118 g'kg 1
L5 sdurefeste Fumpe 2.1 molkg
Calciumhydrooxid Ca(ilDH), Pulwer Silo Ca? 376 2'kg
WelBkalkhydran 0,45 Schnecke 0.4 molkg
(geltschier Kalk) Suspension Tank 75 e'kg 125
stabilisierte Kalkmilch 1,15 Exzenerpumpe 1.9 mol'kg
(20eg)
Narriumaluminat NaAl{OH), Lasung Tank AP+ 62 — 105 g'kg
13-15 Pumpe 23-3, 14
malkg
Polyaluminium- [AL(OH), O], Lasung Tank AP+ 70 - 90 g'kg
(hydroxid i-chiorid 1,2- 1,37 sdurefesie Fumpe 26-33 1-3
(PAC)H mal'ke
Polyaluminimm- -"'-lgi{]”'rf-_-:ﬁﬂ;]. Lasung Tank AP 52 - 00 g'kg
(hydroxid y-chloridsulfar 14 sdurefesie Fumpe 1.9-3.3 1
malkg
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3.2.2.1 Metallverbindungen

Zu den Metallverbindungen, die ihren Einsatz in der Abwassertechnik finden, lassen sich
Aluminium- und Eisensalze zahlen. Bei der Reaktion der Metallsalze und dem gelésten
anorganischen Phosphat kommt es zu einem Austausch der lonen. Die Kationen der
Metallverbindung reagieren mit dem Phosphat. Organische Phosphorverbindungen und
Polyphosphate sind dabei nicht falloar, lassen sich aber teilweise durch physikalische
Flockungsprozesse (Adsorption an die Fallungsprodukte) aus dem Abwasser entnehmen. Die
eingesetzten Anionen Chlorid und Sulfat verbleiben dabei in geléster Form im Abwasser
[Baumann: 2003].

Beispielhaft wurden hier die Reaktionsgleichungen fir Aluminiumsulfat, Eisenchlorid und
Eisensulfat aufgefihrt [modifiziert nach Baumann: 2003].

Al,(S0,), + 2 P0,~ = 2 AlPO, | +350,%*
FeCly; + PO, — FePO, | +3Cl-
3 FeSO, + 2 P0O,~ - Fe;(P0,), ! +350,%

Des Weiteren kann fur Fallung auch Natriumaluminat eingesetzt werden. Jedoch
unterscheidet sich die Reaktion gegenlber der eines Aluminiumsalzes und wirkt alkalisch.

3.2.2.2 Kalkhydrat

Eine weitere Variante der Féllung ist die Uberfiihrung in die schwerldsliche Form mittels
Kalkhydrat. Dabei handelt es sich um einen Vorgang mit hoher Komplexitat, welcher aber
vereinfacht so ausgedrickt werden kann, dass mit stark angehobenem pH-Wert eine
Fallungsreaktion zwischen Calcium, Phosphat und Karbonat entsteht. Zuzlglich héngt die
Léslichkeit der entstandenen Produkte, wie zum Beispiel Apatit, abgesehen von dem pH-Wert,
auch noch von thermodynamischen Faktoren ab. Nach damaligen Erfahrungen lassen sich
Phosphatkonzentrationen von 0,5 mg/I bei tber pH 10,5 erreichen [Baumann: 2003].

Abgesehen von weichen Wassern kann gesagt werden, dass ausreichend Calcium im
Abwasser vorhanden ist. Die Dosierung von Kalkhydrat soll vielmehr primar eine Anhebung
des pH-Wertes bezwecken als eine Zugabe von Calcium. Es gibt allerdings Wésser, bei denen
die Calciumféllung durch das Einmischen einer anderen Lauge hervorgerufen wird [DWA-A
202: 2011].
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3.2.3 Konkurrierende Reaktionen

Bei der Dosierung der Falimittel existieren weitere Reaktionen, die mit der gewollten
Phosphatfallung konkurrieren. Wichtige konkurrierende Reaktionen sind bei der Verwendung
von Metallsalzen die Féllung mit Hydroxid und bei den Calciumsalzen die Bildung von
Carbonat. Die DWA-A 202 aus 2011 fasste vier konkurrierende Reaktionen zusammen, die zu
einem Mehrverbrauch an Fallmittel und damit zu einer Erhdhung der Menge des Schlammes
aus der Fallung fuhren.

» Hydroxidbildung Me3* +30H™ - Me(OH),
= Karbonatbildung Ca?* + C03*~ - CaCo,

» Komplexierung mit organischen Stoffen
= Adsorptionsreaktionen

Die beiden zuletzt genannten Punkte beschreiben vielmehr die Mitfallung von organischem
Phosphat und weisen nur indirekt auf eine konkurrierende Reaktion hin.

Aufschluss Uber die Bildung von Hydroxid gibt die Abbildung 6, welche die
Léslichkeitsgleichgewichte, der in der Abwassertechnik angewandten Fallungspartner fur
Phosphat, darstellt. Es ist erkennbar, dass der optimale pH-Wert bei Eisenverbindungen bei
5,0 — 5,5 liegt und bei Aluminiumverbindungen bei einem pH-Wert um 6. Teilweise sind diese
pH-Werte in der Abwasserreinigung nicht gegeben. GleichermalBen setzt die Bildung von
Hydroxidverbindungen mit dem metallischen Fallmittel voraus, dass OH" im Wasser vorliegt.
Der pH-Wert gibt Auskunft (ber die Konzentration der OH-lonen. Ist dieser niedrig, so ist die
Konzentration der OH-lonen gering. Durch die beiden unterschiedlichen pH-Verhaltnisse ist
mit einer Hydroxidbildung bei der Fallung zu rechnen.

Al anld Fe dia1grams foTr solns
in equilibrium with indicated
. precipitate i

Ca diagram for pptn from
system

Ca 103M P5x103M
Cr, 10725 M

., Apatite

log (dissolved P)

Apatite + calcite

n Tl
V- A T ;
d . Apeitlte
-7k f‘,‘(‘:.,‘,_'

g .%.’:

8 - p 5o 78 9 10 11 12

pH J

Abbildung 6 Diagramm der Loslichkeitsgleichgewichte fiir Eisen-, AIuminiuh- und
Calciumphosphate [Quelle Witt: 1997]

Vincent Sebastian Weber [15] 23.08.2017



3.2.4 Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik bestimmt sich nach dem Einsatzort und dem Prozessbecken, in dem
das Fallmittel eingebracht wird. Nach der DWA-A 202 aus 2011 werden drei
Verfahrensvarianten aufgezahit.

1. Vorféllung

Als Vorfallung ist die Zugabe eines Fallmittels vor dem Sandfang oder vor der Vorklarung
definiert, wie in der Abbildung 7 grafisch dargestellt wird. Es wird darauf abgezielt, die geféllten
Phosphatverbindungen in der Vorklarung mit den in der Vorkldrung abgeschiedenen
organischen Stoffen zu entnehmen, wodurch der Fallschlamm ({ber den Primarschlamm
entfernt wird. Aus wirtschaftlichen Grinden wird in der Regel, im Gegensatz zu
Metallverbindungen, bei denen ein niedriger Phosphatgehalt sinnvoll ist, Kalkhydrat bei
Phosphatkonzentrationen gréBer als 8 mg/l eingesetzt [Baumann: 2003]. Typische Fallmittel
bei diesem Verfahren sind Kalkhydrat bis pH 9,5 oder Eisen(ll)-Salze unter Voraussetzung
eines bellufteten Sandfangs, um das zweiwertige Eisen aufzuoxidieren [DWA-A 202: 2011].

Im Zusammenspiel zwischen der Vorklarung und der Vorfédllung wird das
Stickstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis fir den Zulauf zur biologischen Stufen verschoben. Dies liegt
daran, dass organisches Material von beiden Prozessen abgeschieden wird. Einerseits kann
es zu einer Verschlechterung der Denitrifikation kommen, andererseits ist es vorteilig fur einen
verbesserten Kohlenstoffabbau oder um die Nitrifikation zu unterstitzen [Baumann: 2003].

Mechanische Stufe Biologische Stufe

Rechen ‘ Sandfang ‘ Vorkldrbecken Belebungsbecken Nachkldrbecken

7

l

anaerob anoxisch aerob

‘ -

v

‘ Zugabestelle des Fallmittels

Abbildung 7 Dosierstellen Vorfallung [Quelle DWA-A 202: 2011]

2. Simultanféllung
Fir die Simultanfallung, das weltweit wichtigste Verfahren [Gujer: 2007], vorgesehene Orte
der Zugabe sind folgende vier Punkte, welche in der Abbildung 8 grafisch aufgezeigt werden.

e Vor dem Belebungsbecken

¢ In das Belebungsbecken

¢ In den Zulauf zum Nachklarungsbecken
¢ In den Ricklaufschlamm
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Der anfallende Fallschlamm wird (iber den Uberschussschlamm abgezogen und aus der
Anlage entfernt. Die Fallungsprodukte selbst verbleiben Uber die Dauer des Schlammalters im
Belebungsprozess und kénnen hohe Phosphatspitzen wahrend dieser Zeit abpuffern [DWA-A
202: 2011]. Die Wahl des einzusetzenden Fallmittels in dem Verfahren bestimmt sich nach
dem Ort der Einbringung und der Auswirkung. Flr zweiwertiges Eisen steht bei der Dosierung
zum Zulauf der Nachklarung eventuell nicht ausreichend Sauerstoff flr die Oxidation zur
Verfigung [Baumann: 2003]. Auch ist die Zugabe von einem Fallmittel zum Zulauf des
Belebungsbeckens in Form des herkdmmlichen Abwasserstroms sowie auch Uber den
Rucklaufschlamm fir die biologische Phosphatelimination unzutraglich [DWA-A 202: 2011].
Kalkhydrat hingegen setzt eine Einstellung des pH-Wertes voraus, um weitgehend effektiv
Phosphat zu entfernen.

Mechanische Stufe Biologische Stufe
Rechen Sandfang Vorkldrbecken J Belebungsbecken ‘ ‘ Nachkldrbecken
—7’#” > —
+ \{ anaerob anoxisch aerob
\r’ L \[/I
f *
Wahiweise Zugabestellen des Fillmittels

* (nicht, wenn ein anaerobes Becken fir biologische Phosphatentfernung vorhanden ist)

Abbildung 8 Dosierstellen Simultanfallung [Quelle DWA-A 202: 2011]

3. Nachgeschaltete Verfahren

a. Nachfallung

Als nachgeschaltetes Verfahren wird das konventionelle Verfahren genannt. Der Ablauf des
Belebungsbeckens, der weitgehend in der biologischen Stufe gereinigt und im Nachklarbecken
der Schlamm vom Klarwasser abgetrennt wurde, wird in ein Flockungsbecken/ Mischbecken
geleitet. In dessen Zulauf wird ein Fallmittel dosiert und kann vor Ort reagieren. AnschlieBend
wird der mit Fallmittel versetzte Abwasserstrom in ein Sedimentationsbecken,
Lamellenabscheider oder Flotationsreaktor geleitet, um dort den Féllschlamm abzutrennen
[DWA-A 202: 2011 und Baumann: 1994]. Vorteil dieser Anlagenstruktur ist, dass er die
vorgeschalteten Prozesse kaum bis gar nicht beeinflusst und geringe P-Ablaufkonzentrationen
erreichen kann. Zudem kann der Fallschlamm, auch Tertidrschlamm genannt, separat
abgeschieden werden. Der Einsatz des Fallmittels schrankt sich dahingehend ein, dass ein
Aufwand wie Beluftung, pH-Wertanpassung und Neutralisation je nach eingesetztem Mittel
erforderlich wird [Baumann: 2003]. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Mechanische Stufe Biologische Stufe Woeitergehende Reinigung

Flockungs Sedimentations-
Rechen Sandfang Vorkldrbecken Belebungsbecken NachklSrherken -becken  becken

—fbl _]_.1 ’T'anaerob anoxisch aerob P

—

E

* Zugabestelle des Fillmittels

Abbildung 9 Dosierstellen Nachféallung [DWA-A 202: 2011]

b. Flockungsfiltration

Die Flockenfiltration ist das andere nachgeschaltete Verfahren und ist bildlich in Abbildung 10
dargestellt. Der Filtration ist eine Einmischung eines Fallmittels, wahlweise auch eines
Flockungsmittel, vorgeschaltet. AnschlieBend wird das Gemisch aus Abwasser und Fall-
/Flockungsmitteln dem Filter zugefihrt [Baumann: 1994] und es kommt im Filterbett zu einer
Flockenbildung. Eingesetzte Filtermaterialen sind Feinkornfilter. aber auch Mikrosiebe und
Tuchfilter [Barjenbruch: 2017]. Partikulare Stoffe werden nun in dem Filter zurlickgehalten. Die
Voraussetzung dieses Verfahrens ist aber, dass eine vorgeschaltete Fallung, Elimination
durch Vor- oder Simultanfallung oder der biologischen Entfernung von Phosphor auf der
Anlage betrieben wird. Dadurch wird verhindert, dass der Filter schnell beladen ist und es zu
Standzeiten wegen einer Spllung kommt.

Mechanische Stufe Biologische Stufe Weitergehende Reinigung

Rechen Sandfang Vorklirbecken Belebungsbecken Nachklirbecken ‘ Filter

T S|

‘ 7Zugabestelle des Fallmittels

r
{\-’erschmumesSpijlwasser ] I Spl’.’llungl

Abbildung 10 Dosierstellen Flockenfiltration [Quelle DWA-A 202: 2011]

Aus der Abbildung 11 wird noch einmal deutlich, dass partikulare Stoffe das Potenzial
beinhalten die Konzentration an Phosphor im Ablauf zu steigern. Das gilt fir Anlagen mit
Filtration, aber auch fir Anlagen, die ausschlieBlich mit einer Nachklarung den Ablauf von
Schwebstoffen befreien. Je nach Zusammensetzung der Schlammflocken kann ein Gramm
Schlamm eine Spanne von 20 bis 35 Milligramm Phosphor enthalten. Je nach abfiltrierbaren
Stoffen im Ablauf kann der Gesamtphosphorgehalt zwischen 0,4 bis 0,6 mg/l auftreten
[Baumann: 2003].
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| P-Gehalt: 30 mgse

[ |

P-Gehalt: 33

Anteil beziiglich Pges (mgl)

15 20

25 30

Abfiltrierbare Stoffe im Ablauf (mg/h)

P-Gehalt 25 mg/g

/ P-Gehalt: 20 mg/e

Stoffe und des Phosphorgehaltes [Baumann: 2003]

Vorfallung und Simultanfallung
Vorfallung und Nachfallung
Simultanfallung und Nachfallung
Simultanfallung und Flockungsfiltration

Vorfillung Simultanfillung Nachfillung Flockungsfiltration
einhaltharer 2 1 1 0,5
Uberwachungswert"
(mg/1P)
Anhaltswerte zu ., 1,2 L2 1,2/2,59 2,52
Dosierstelle(n) vor Vorklirbecken vor/in/nach nach vor Filter oder zwei-
(z. B. Venturi, Belebungsbecken, Nachklarbecken stufig: vor Filter und
belifteter Sandfang) | nach Tropf- oder ‘wie bei Simultan- oder
Tauchkéorper Vorfillung
Einmischung Stellen hoher Stellen hoher Mischer vor/nach Pumpe bzw.
Turbulenz Turbulenz im Mischreaktor
Ort der Flocken- Vorklarbecken Nachklarbecken zusatzliches Sedi- im Filterbett
abtrennung mentations- oder
Flotationsbecken
ANMERKUNGEN

1) Unter ganstigen Umstanden und oprimalen Betriebsbedingungen konnen auch niedrigere Werte etngehaleen werden.

2) Bet Nachfallung als zweite Stufe.

Vincent Sebastian Weber

[19]

Abbildung 11 Anteil den partikuldren Phosphors im Ablauf in Abhéngigkeit der abfiltrierbaren

Aus den vorgestellten Verfahrensarten kénnen unterschiedliche Verbindungen erstellt werden.
Dadurch kann eine zweistufige Féllung realisiert werden. Die Grinde dafir kdénnen die
Entlastung nachfolgender Verfahrensstufen, der wirtschaftlicher Einsatz von Chemikalien oder
die Filterlaufzeiten sein [DWA-A 202: 2011]. Es sind beispielsweise folgende Kombinationen

Die DWA hat die Tabelle 5 erstellt, welche die Verfahrensvarianten auflistet und jeweils
pragnante Informationen dazu liefert. Bei der Fallung ist es wichtig eine optimale Einmischung
in das Abwasser zu erzielen, um das Féllmittel in Kontakt mit dem zu féllenden Stoff zu

Die Kenngré3e Brar wird in dem nachfolgenden Punkt 3.2.7 Bedarf des Fallimittels erlautert.

Tabelle 5 Charakterisierung der Verfahren zur Fallung [Quelle DWA-A 202: 2011]
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3.2.5 Einflussfaktoren auf die Fallung

o Energieeintrag

Der Energieeintrag ist wichtig, um eine gute Einmischung des Fallmittels in kurzer Zeit zu
gewabhrleisten. Dadurch wird sichergestellt, dass das Fallmittel direkt mit den Phosphationen
reagiert. Es wird eine Leistungsdichte von 100 bis 150 W/m?3 vorgeschlagen, die in Rohr,
Gerinne oder dem Mischungsreaktor vorherrschen sollte. Die Aufenthaltszeit in der Mischzone
sollte fir die Reaktion ungeféhr eine Minute betragen [DWA-A 202: 2011].

AnschlieBend sollte in der Phase der Flockenbildung die Leistungsdichte auf 5 W/m? reduziert
und eine Reaktionszeit von 20 bis 30 Minuten fur die Makroflockenbildung eingeplant werden
[DWA-A 202: 2011].

o pH-Wert
Der pH-Wert ist, wie in der Abbildung 6 des zuvor beschriebenen Themas 3.2.3 konkurrierende
Reaktionen bereits deutlich gemacht wurde, fir die Loslichkeit entscheidend. Die geringste
Léslichkeit fur Eisenphosphat liegt bei pH 5,0 — 5,5 und von Aluminium bei einem pH-Wert um
circa 6, wobei die Literatur der DWA-A 202 einen Bereich von 6,0 — 7,0 angibt. Bei diesen pH-
Werten kann es allerdings dazu kommen, dass die Flockenbildung nicht zufriedenstellen
verlauft [DWA-A 202: 2011].

o Sauerstoff
Sauerstoff spielt ausschlieBlich bei der Verwendung von Eisen-(ll)-Produkten eine Rolle, da
hierbei eine Oxidation des zweiwertigen Eisen erfolgen muss, um mit dem Phosphat reaktiv
zu sein. Laut DWA 202 reichen die Sauerstoffeintrédge eines bellfteten Sandfanges aus, um
den Prozess zu aktivieren.

o Biologische Stufe
Sollte die biologische Stufe wechselnde Zonen mit anaeroben, anoxischen oder aeroben
Verhaltnissen vorweisen, dann kommt es vorzugsweise zu einer vermehrten Aufnahme von
Phosphat durch die Mikroorganismen. Dieses Verhalten muss bei der Berechnung der
Fallmittelmenge bericksichtigt werden [DWA-A 202: 2011].

o Temperatur
Betrachtet man ausschlieBlich den Vorgang der Fallung, so ist die Temperatur nicht direkt
abhangig, da dieser auch bei kalten Rohwéassern nahezu vollstandig ablauft. Uber den
Teilschritt im Bereich der Flockung ist jedoch indirekt eine Temperaturabhéangigkeit gegeben.
In der Winterperiode wurden haufig erhéhte Tribungswerte am Ablauf des
Sedimentationsbecken festgestellt [Kermer: 1991].
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3.2.6 Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb

o Séaurekapazitat

Bei der Saurekapazitat handelt es sich um den Wert an Saure, der verbraucht wird, um einen
pH-Wert von 4,3 bei einer definierten Wasserprobe von 100 ml einzustellen [Schneider: 2011].
Bei der chemischen Féllung kommt es zu Veradnderungen der Saurekapazitat. Unter
Verwendung von Metallsalzen wird die S&urekapazitat vermindert, was bei sehr weichen
Waéssern noch extremer ist. Bei der Dosierung von Kalk und Natriumaluminaten wird diese
erhéht. Im Ablauf der biologischen Stufe, bei der Luft eingeperlt wird, wird eine Sadurekapazitat
von 1,5 mmol/l, besser noch 2 mmol/l empfohlen, da es ansonsten zu Stérungen in der
biologischen Stufe und der Nachklarung kommt [Schneider: 2011].

Als Berechnungsgrundlage kann folgende Formel aus Baumann 2003 angewendet werden.

Sks.ab = Sks,zu — (0,06 * Sgo3+) — (0,04 * Spy2+) — (0,11 % Spy3+) + 0,03 * (X pa11)

Die Angaben von X gy ; Sq3+; Spez+ und Spp3+ sind als Massenkonzentrationen in mg/l
anzugeben. Die Saurekapazitdt im Ablauf Sggq.,und im  Zulauf Sgs,, sind als
Stoffmengenkonzentration in mmol/l anzugeben. X, rx;; ist der zu fallende Phosphor und wird
im Punkt 3.2.7 Bedarf des Féllmittels erlautert.

o pH-Wert
Bei der konkurrierenden Reaktion, welche bei der Fallung auftritt, wird erkennbar, dass durch
die Bildung von Metallhydroxiden freie Wasserstoffionen entstehen. Dadurch wird der pH-Wert
in Richtung saures Milieu verschoben [Kermer: 1991]. Sie hangt dementsprechend von der
Dosiermenge und dem Reaktionspartner ab.

AI3* + 3 H,0 — Al(OH) + 3 H*
Fe3* + 3 H,0 » Fe(OH); + 3H*

o Leitfahigkeit
Unweigerlich kommt es bei der Verwendung von Metallsalzen, wie Aluminiumsulfat oder
Eisenchlorid, zur Aufsalzung des Abwassers und auch des Gewdassers. Bei der
Fallungsreaktion werden die jeweiligen Anionen frei und befinden sich geldst im Wasser.
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o Schlammanfall und Volumen

Bei der Verwendung von Féllmitteln kommt es zu einer Erhdhung der Feststofffracht, weil
geléster Phosphor mit Hilfe des Féllmittels in eine absetzende Flocke Uberflhrt wird. Dabei
werden Werte fir Eisen, Aluminium und Kalkhydrat angegeben. Der Trockensubstanzgehalt
soll um 2,5 Gramm pro Gramm Eisen und um 4 Gramm pro Gramm Aluminium steigen. Bei
der Dosierung von Kalk soll die Feststoffzunahme um Faktor den 1,35 steigen [DWA-A 202:
2011].

Das Schlammvolumen verhalt sich trotz groBerer Feststofffracht unterschiedlich. Dabei ist
entscheidend, welche Verfahrensweise eingesetzt wird.

Bei der Vor- sowie Nachféllung soll aus dem Grund des Sinkens des Feststoffgehaltes des
Priméar- und Tertidrschlammes durch die Zugabe von Fallmitteln das Schlammvolumen zu-
nehmen.

Im Falle der Simultanféllung steigt der niedrige Feststoffanteil des Sekundarschlammes bei
zunehmender Dosierung an und bewirkt, dass sich das Schlammvolumen reduziert [DWA-A
202: 2011].

o Schwermetallkonzentrationen

Die angewendeten Fallmittelprodukte auf Metallbasis enthalten Schwertmetalle und werden
bei der Dosierung in das Abwasser eingetragen. Allerdings sollen diese nicht in den Vorfluter
gelangen, da bei der Flockenbildung Schwermetalle gebunden werden. Hierbei ist zu
beachten, dass nur eine Verschiebung des Problems an eine andere Stelle getatigt wird. Die
abgesetzten Schwermetalle verbleiben in dem Schlamm und somit in der
Schlammbehandlung und dem entwasserten Schlamm [Hesse und Seyfried: 1989]. Betrachtet
man beispielhaft die Fallmittel aus dem Anhang, so kann gesagt werden, dass der dadurch
entstehende Schlamm zurzeit die Grenzwerte im Bereich der Schwermetalle seitens der
Dingemittel- sowie Klarschlammverordnung einhalt.
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3.2.7 Bedarf des Fallmittels

Die Berechnung des Bedarfs an Fallmittel wird anhand der Vorlage der DWA-A 202 aus dem
Jahr 2011, die von dem Thema der chemische-physikalischen Phosphorelimination handelt,
erlautert.

Der Bedarf an Fallmittel erfordert verschiedene Werte. Beginnend wird die Wirksubstanz
ermittelt. Da unterschiedliche Angaben auf den mitgelieferten Datenblattern der
Fallimittellieferanten angegeben werden, gibt die DWA eine Umrechnungstabelle an, um die
Einheit Kilogramm Aluminium oder Eisen pro Kilogramm Fallmittel WS, zu bestimmen.

Tabelle 6 Umrechnungstabelle der Wirksubstanz [DWA-A 202: 2011]

kg Me je kg Fallmittel W5

(hier benurzte Deflnldon)

&2 Me (Massenprozent) = 100 - W5y,
g Me je kg Fillmittel = 1000 - W5y,
mol Me je kg Fallmittel = 1000 - W5, /AM,,

fiir Fe* und Fe'*
— 1000 - WS, /55,8
= 17.9- WS,

fiir AP — 1000 - WSy /AM,,
— 1000 WS,/27,0
— 37,0 WSy,

Dichte der Fillmittellsung oy (kg/m® Losung)

AnschlieBend wird aus diesem berechneten Wert und der Molaren Massen des jeweiligen
Stoffes der Wirkungsbeiwert z berechnet.

AMp AMp
z= AM,., * WSg, +m* WSy,
AMp = Molare Masse Phosphor 31 g/mol
AMp, = Molare Masse Eisen 55,8 g/mol
AMy,; = Molare Masse Aluminium 27 g/mol
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Um nun die im Mittel zu dosierende absolute Fallmittelmenge B, ), in Gramm Félimittel pro
Tag zu berechnen, werden folgende Werte bendétigt:

e Qrgq der taglichen Abwassermenge bei Trockenwetter (m3/d)
o Xprau durch Féllung eliminierter Phosphor (mg/l)
e [Brn der zu wahlenden relativen Fallmittelmenge X,z bezogen auf den zu

féllenden Phosphor Xp g5, ((mol/l)/mol/l))

Barm = Xppau * Brau * ore (g Falimittel/d)

Z

Die Berechnung des zu féllenden Phosphors wird durch den Zulaufparameter abzliglich des
Ablaufwertes an Phosphor sowie beseitigter Phosphor durch Zellaufbau und Bio-P ermittelt.

Xprau = Cpz — Cpaman — Xpsm — Xppiop  (MY/))
mit

o Xprau Konzentration des zu fallenden Phosphors (mg/l)

* Cpyp Konzentration des Phosphors in der homogenisierten Probe im Zulauf
zur Belebungsanlage (nach Vorklarung) (mg/l)

® CpamaN Konzentration des Phosphors in der homogenisierten Probe im Ablauf
des Nachklarungsbeckens, Jahresmittelwert (Betriebsmittelwert) (mg/l)

e Xppum zum Zellaufbau benétigter Phosphor bei der Kohlenstoffelimination und
Nitrifikation (mg/l)

e Xppiop durch biologische P-Elimination (Denitrifikation und anaerobes

Vorbecken) entfernbarer Phosphor (mg/l)
Angesetzt fir den Zellaufbau der Biomasse Xp gy wird 1% der BSBs-Zulaufkonzentration zur

biologischen Stufe an Phosphor. Durch Bio-P und Denitrifikation, dem Wert Xp p;p, kbnnen
1,5% der BSBs-Zulaufkonzentration zur biologischen Stufe an Phosphor veranschlagt werden.
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Der Wert fry; ist ein anzunehmender Wert, der sich zundchst aus der Stéchiometrie
beziehungsweise der Reaktionsgleichung entsteht. Daraus geht hervor, dass ein Mol
Metallionen mit einem Mol Phosphor/Phosphat reagiert. Da jedoch auch die konkurrierenden
Nebenreaktionen mit Hydroxid ablaufen, liegt der Wert Gber 1. Die Berechnung laut der DWA-
A 202 aus 2011 bezieht noch die erforderliche Fallmittelmenge an Metall mit ein. Dadurch wird
der Charakter der Stéchiometrie zu einem Erfahrungswert Uberfiihrt.

,8 _ XMe/AMMe
FAl =% 7 Am
! Xp pau/AMp
mit
o Xuye erforderliche Féallmittelmenge (Metall) in mg Me/l Abwasser
o Xpran zu fallender Phosphor in mg P/I Abwasser
o AMy, Atommasse des Metalls in mg/mol
e AMp Atommasse des Phosphors in mg/mol

Die Tabelle 5 aus dem Punkt 3.2.4 Verfahrenstechnik gibt Anhaltswerte zur Bemessung der
zu dosierenden Fallmittelmenge. Der [Sgy; ist dabei von vielen GroBen abhangig. Die
Turbulenz und Einmischung in das Abwasser spielt eine entscheidende Rolle, sowie die Art
des Verfahrens, welches angewendet wird oder ob die zu fallende Phosphorfracht mit einer 1

Punkt Fallung oder einer 2 Punkt Fallung bewaltigt wird. Dies sind Faktoren, die den S
Wert beeinflussen [Scheer: 2017].
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Abbildung 12 Abhéangigkeit der Phosphorelimination bei der Fallung von rohem/vorgeklartem
Abwasser (aus [Wedi et al., 1992][Baumann: 2003])

In der Abbildung 12 ist die Abh&ngigkeit zwischen dem Beta Wert und dem Eliminationsgrad
dargestellt und bezieht sich ausschlieBlich auf Vor- und Simultanfallungsanlagen. Hier ist

ersichtlich, dass mit zunehmender Elimination an Phosphor der Beta Wert auf Gber 5 Mol
Metall pro Mol steigt.
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Auf der anderen Seite der Grafik werden Beta Werte von kleiner 1 erzielt, was nach Aussage
von Baumann 2003 nicht mdglich ist. Erklaren l&sst sich dieses Phanomen durch die
miteinbezogene Elimination an Phosphor durch den Zellaufbau oder der biologischen
Phosphorelimination.

Des Weiteren kann die Mitfallung an partikularen Phosphorverbindungen verantwortlich fir die
niedrigen Beta Werte sein, da der Abwasserparameter Pgs gemessen wurde. Welches
Fallmittel zum Einsatz kam, ist nicht bekannt.

Der Zulaufparameter Phosphor unterliegt auch Schwankungen. Um entstehende Spitzen
abzupuffern, wird ein StoBfaktor f,, welcher von dem Verfahren und der AnlagengréBe,

bemessen an dem biochemischen Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen, abhéngt, bestimmt.
Aufgefiihrt dazu sind in der Tabelle 7 StoBfaktoren fir den Fallmittelbedarf.

Tabelle 7 StoBfaktoren fiir den Fallmittelbedarf [DWA-A 202: 2011]

Anlagengrife*' | Verfahren der chemischen P-Elimination
Vorfillung Simultan- Nach-

fillung fallung

= 1200 kg BSB/d

fe 2,5 2,0 1,5

= 6000 kg B5B,/d

fe 2,0 1.8 1,5

ANMERKLNG

“I Bel dazwischen llegenden Werten muss Interpoliert werden.

Die zu dosierende absolute Falimittelmenge B, gy wird um den StoBfaktor erweitert und auf
die maximal stlindliche Dosierung umgerechnet.

fp*Qr,a
24xZ

Bhrm = Xp pau * Brau * (g9 Fallmittel/h)
Mit Hilfe der angegebenen Dichte pgy,;, des Fallmittels kann der zu dosierende Volumenstrom
Qrp des geldsten Fallmittels berechnet werden.

Qurm = 2EM (/o)  bzw. Qpem = 2EM ()

PFML PFML
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4 \Vorstellung des Wasser- und Abwasserverbandes Holtemme -
Bode
Der Wasser- und Abwasserverband Holtemme — Bode, kurz WAHB, ist im Landkreis Harz in

Sachsen-Anhalt verantwortlich fur die Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung. Er
wird in den Bereich Holtemme sowie den Bodebereich aus der Abbildung 2 unterteilt.

'ERBERG

:‘i'ﬁe.«m’y

S, J '

Stutzhaus

Abbildung 13 Verbandsgebiet Holtemmé — Bode [Broschiire des Verbandes: 2017]

Da die Bachelorarbeit im Bereich Abwassertechnik angesiedelt ist, werden nur die Eckdaten
dieses Themengebietes dargelegt. Die Gr6Be des Verbandsgebietes betragt ca. 610 km?, in
denen eine zusammengefasste Lange aus Schmutz- und Niederschlagswasserkanélen von
rund 619 Kilometern verlegt sind. In das Entwasserungsnetz sind 25 Regenriickhaltebecken
eingearbeitet und aufgrund der geologischen Gegebenheiten des Harzes mit 70 Pumpwerken
und Hebeanlagen versehen. Dabei sind um die 62000 Einwohner an das
Entwasserungssystem angeschlossen [Stand 30.06.2016]. Der Einwohnerwert an sich ist
allerdings um einiges gréBer, da die Indirekteinleiter mit einbezogen werden. Aufgeteilt sind
diese Eckdaten auf 3 Klaranlagen: Silstedt, Ribeland und Schmatzfeld, welche dem WAHB
unterliegen und mehr als 23 Millionen Liter Abwasser am Tag klaren.
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4.1 Klaranlage Silstedt

An die Klaranlage Silstedt, die Standort der Optimierung im Rahmen der Bachelorarbeit ist,
sind 80.000 Einwohnerwerte angeschlossen. Sie ist somit im WAHB die gréBte Anlage. Laut
AbwV aus dem Jahr 1997, welche 2004 neu gefasst und 2017 zuletzt geédndert worden ist,
wird sie der GréBenklasse 4 zugeordnet. Neben dem Fachbereichsleiter Herr Sterzik und dem
Fachbereichsleiter fur Technische Dienste Herr Meldau, die die Verantwortung fir die
Klaranlage haben, ist ein Team aus fachkundigen Mitarbeitern der Abwasser-, Labor- und
Elektrotechnik auf der Klaranlage beschéaftigt, welches daflir Sorge tragt, dass ein
reibungsloser Betrieb stattfindet.

Zur Veranschaulichung des gegenwartigen Aufbaus und der GréBen- und Platzverhaltnisse ist
die Abbildung 14 gegeben.
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Abbildung 14 Luftbild der Klaranlage Silstedt [Quelle Google Maps mit Modifizierung]

Das Trennsystem leitet das anfallende Schmutzwasser in die ARA, wobei ein
Trockenwetterabfluss von bis zu 11.000 Kubikmetern pro Tag erreicht wird. Bei markanten
Wetterereignissen kann der Abfluss durch eindringendes Fremdwasser in den Kanal um etwas
mehr als das 3-fache ansteigen. Das Abwasser wird Uber ein Schneckenhebewerk mit 4
Schnecken in das Rechengebaude angehoben. Aktuell findet ein Umbau des Gebaudes statt.
Betroffen sind hier Anlagenbauteile der mechanischen Reinigung, speziell der Rechenanlage,
sowie einem Sandwaschklassierer mit nachfolgendem Organikbehélter.
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Dem Rechen nachgeschaltet befindet sich ein bellfteter Langsandfang, der Leichtstoffe und
Sande abscheiden soll. Der Sandfang ist mit einer RAumerbriicke und Sandpumpen versehen,
die das Sand-Wasser-Gemisch zum Sandwaschklassierer férdern sollen.

Der Durchfluss des nun mechanisch vorgereinigten Abwassers wird mittels eines
Venturigerinnes gemessen und fhrt zu einem Verteilerbauwerk. Hier besteht die Méglichkeit
zukinftig eine freie Flache zu nutzen und eine Vorklarung fiir eine anaerobe
Schlammstabilisierung zwischenzuschalten.

Das Abwasser wird nun in die biologische Reinigungsstufe gefiihrt. Hierbei wurde eine drei-
straBige Ausflhrung der Kaskadendenitrifikation mit drei-Stufen und vorgeschaltetem Bio-P
Becken verwendet. Insgesamt fasst die umgangssprachliche ,Biologie“ 30.000 Kubikmeter
Volumen. Derzeit ist hier ein Druckluftsystem Uber Tellerbellfter verbaut. Dieses System
ersetzte 2013 die vorher eingebauten Bellftungslanzen. Das Abwasser der drei Stra3en wird
in einem betonierten Gerinne zusammengefihrt. In dem Gerinne ist eine Pumpe, die einen
kleinen Volumenstrom des Belebtschlammes zur Messung von Parametern entnimmt,
installiert. Als Online-Messung werden Nitrat, Ammonium und Ortho-P Uber Analysatoren der
Firma Hach Lange gemessen.

Uber einen Dilker gelangt das Schlamm-Wasser-Gemisch zu einem Verteilerbauwerk und
kann auf drei Nachklarungen verteilt werden. Die Verteilung wird handisch geregelt und
bestimmt sich nach dem Zulauf zur Klaranlage. Demnach wird eine zweite Nachklarung in
Betrieb genommen, wenn ein Starkregenereignis die Klaranlage passiert. Die dritte
Nachklarung dient als Reservebauwerk, um einen Ausfall einer Nachkl&rung zu Gberbrlcken.
Das Gemisch aus Schlamm und Wasser trennt sich in der Bauwerkskombination, bestehend
aus Zylinder und Trichter. Dabei sedimentiert der GroBteil der Schlammflocken und scheidet
sich von dem Klarwasser ab. Die Volumina der Nachklarungen betragen jeweils 3800
Kubikmeter, was eine Aufenthaltszeit bei Trockenwetterabfluss von 8 bis 9 Stunden beinhaltet.
Nach dem Trennvorgang wird das gereinigte Abwasser Uber eingebaute Drainageleitungen
dem Vorfluter zugefiihrt. Der abgesetzte Schlamm in der Trichterspitze, auch
Rucklaufschlamm genannt, wird zu einem weiteren Schneckenhebewerk gepumpt. In dem
Schneckensumpf wird Uber eine Dosierleitung, im Rohr-in-Rohr-Prinzip, das Fallmittel Eisen-
[I-Chlorid zudosiert. Gelagert wird das Fallmittel am Ende der biologischen Stufe oberirdisch
in zwei 15 Kubikmeter Behaltern (Abbildung 15).

Abbildung 15 Fallmitteltanks der Klaranlage Silstedt [elgene Quelle: Mérz 2017]
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Bevor der Rucklaufschlamm dem Zulauf der Belebung zugefiihrt wird, wird dieser durch einen
Rechen geleitet und anschlieBend ein Teil des Schlammes, als Uberschussschlamm,
abgezogen. Der USS wird in einem Voreindicker voreingedickt und in den Schlammspeicher
uberfuhrt. Der Klarschlamm wird durch einen Dekanter erzeugt, dabei wird der gespeicherte
Schlamm mit Flockungsmittel versetzt und mittels der Zentrifugalkraft in der Zentrifuge
entwassert. Das daraus anfallende Zentratwasser wird, zusammen mit dem
Uberstandswasser aus dem Voreindicker, in einem weiteren Behélter gespeichert und dem
Zulauf als Prozesswasser zugefuhrt.

Dabei sind in der Abbildung 16 in dem FlieBschema die Beziehungen der Klaranlage Silstedt

dargestellt.

Hebeschnecken Rechen Sandfang Belebung Nachkldrung Holtemme
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Abbildung 16 FlieBschema der Kldranlage Silstedt [eigene Quelle 2017]

4.2 Indirekteinleiter

Laut dem DWA Merkblatt 115 sind Indirekteinleiter Gewerbe- oder Industriebetriebe oder
vergleichbare Einrichtungen, dessen/deren nicht hausliches Abwasser Uber eine 6ffentliche
Abwasseranlage in ein Gewasser eingeleitet wird.

Auch im Einzugsgebiet des WAHB befinden sich Indirekteinleiter, welche ihr industrielles
Abwasser an die Klaranlage abgeben. Insbesondere werden die GréBten, ca. 40 Gewerbe-
und Industriebetriebe Uber die Indirekteinleiterkontrolle, Gberpruft. Dabei ist die Herkunft des
industriellen Abwassers der einzelnen Betriebe vielseitig. Diese reicht von Abwéssern aus der
Agrarwirtschaft, also zu sdubernde Wasser von pflanzlichen und tierischen Produkten, Uber
Krankenhaus- und pharmazeutische Abwadsser, bis hin zu anfallenden Wassern aus der
Lebensmittelindustrie mit festen und flissigen Nahrungsmitteln, aber auch Abwasser aus
Metallverarbeitungsindustrien. Dabei leisten die Indirekteinleiter zusammengefasst ein
Einwohnergleichwert von rund 20.000 EW, was anteilig rund 25% der AuslegungsgréiBe der
Kl&ranlage entspricht. Anhand dieser Tatsache, soll eine Einschatzung Uber das Ausmalf der
Auswirkung auf die Klaranlage gegeben werden.
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Zur Bearbeitung wurde eine Eingrenzung und Anonymisierung der Indirekteinleiter
vorgenommen. Dabei wurden Betriebe ausgewahlt, von denen angenommen wird, dass diese
einen starken Einfluss besitzen.

Vorweg muss gesagt werden, dass die Indirekteinleiter die Abwasserbeseitigungssatzung des
WAHB einhalten missen, in der Grenzwerte nach den Richtwerten der DWA-M 115 festgelegt
sind. Abweichend gelten aber auch fir einige Indirekteinleiter andere Regelungen und privat-
rechtliche Vertrdge (Uber Grenzwerte einzelner Parameter. Die ausflhrliche
Indirekteinleiterkontrolle sowie die Grenzwerte dienen dem WAHB dabei zum Schutz der
Betriebssicherheit der Klaranlage.

Tabelle 8 Mittelwerte der betrachteten Indirekteinleiter des Jahres 2016 [WAHB: 2017]

Parameter A B C Einheit
Volumenstrom 30 1000 50 [m3/d]
Gesamt-P 1,53 14,78 27,67 6,37 [mg/I]
CSB 244 490 7350 15600 [mg/I]

Betrachtet wurde der Volumenstrom, der Gesamt-P, der chemische Sauerstoffbedarf und
Sulfat. Hauptaugenmerk wurde auf die beiden ersten Parameter der Tabelle 8 gelegt. Der CSB
soll als weiterer Indikator der Einschatzung der Indirekteinleiter dienen. Festzustellen sind
starke Unterschiede im Bereich einzelner Parameter und der eingeleiteten Menge an
Abwasser. Erkennbar ist, dass es Indirekteinleiter (A) gibt, deren Fracht und Menge so
abgeschwéacht worden ist, dass keine stérenden Auswirkungen auf die Klaranlage zu erwarten
sind.

Dem gegeniber stehen Betriebe (B), deren Konzentrationen weitaus gréBer sind. In
Verbindung mit dem eingeleiteten Volumenstrom kénnen enorme Frachten entstehen, die
einen groBen Einfluss auf die Klaranlage zur Folge haben.

Andere Betriebe (C) leiten Gber mehrere Einleitstellen in das Kanalnetz des WAHB ein, dabei
kann sich die Abwasserbeschaffenheit auffallend unterscheiden. Die Summe des eingeleiteten
Volumenstroms ist im Verhaltnis zum durchschnittlichen Zulauf der Klaranlage sehr gering,
dennoch ist die Konzentration der Abwasserparameter Gesamt-P und CSB gegeniber der
anderen Betriebe deutlich gréBer.

Absehbar ist dabei nicht, wann Spitzen durch das Einleiten von industriellem Abwasser
mehrerer Indirekteinleiter entstehen. Diese Gefahr und die Tatsache, dass der Klaranlage kein
Puffer zur Verfligung steht, machen es der Klaranlage schwer auf Belastungsspitzen zu
reagieren.
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4.3 Betriebsdatenauswertung der Klaranlage

Far die Auswertung der Betriebsdaten wurden die Werte des Betriebstagebuchs aus den
Jahren 2014, 2015 und 2016 entnommen. Als Grundlage der Arbeit dienten dabei
Monatsmittelwerte sowie die Maximal- und Minimalwerte der Jahre.

4.3.1 Qualitat der Daten

Eingangs sollte erwiesen werden, dass die ausgewerteten Messergebnisse plausibel sind und
fir Berechnungen der Bachelorarbeit verwendet werden kénnen.

Das Klaranlagenpersonal, welches im AuBBenbereich und Labor arbeitet, nimmt an Seminaren
und Lehrgangen zur Weiterbildung teil und wird geschult. AuBerdem wird zur eigenen
analytischen Qualitatssicherung der ADDISTA Test durchgefiihrt und an dem externen und
unabhé&ngigen Ringversuch der Firma Hach teilgenommen.

Durch einen Vergleich zwischen der Auswertung der amtlichen Probe von der LHW und der
Eigenlberwachung derselben Probe (2016) kann eine zweite Aussage Uber die Qualitat der
Messergebnisse getroffen werden. Dabei fallt auf, dass bei der Bestimmung des chemischen
Sauerstoffbedarfes teils groBe Unterschiede auftreten. Diese Abweichungen resultieren aus
der Methode der Berechnung des CSB aus dem TOC, die das LHW anwendet und der
Tatsache, dass die Betriebsanalytik den CSB anhand des Kirvettentests von Hach bestimmt.
Bei den weiteren photometrischen Auswertungen sind die Abweichungen tolerierbar.

Ein weiteres MalB3 fur die Plausibilitdt der Messwerte ist die Haufigkeit der Messungen
beziehungsweise die Anzahl der Messwerte. Dabei kann auf eine Vielzahl von Messungen,
die bei den Auswertungen der letzten drei Jahre — 2014 bis 2016 — entstanden sind,
zurlckgegriffen werden. Im Schnitt wurden pro Verfahrensschritt (Zulauf/ Zulauf Belebung/
Ablauf) und Abwasserparameter (CSB/ Phosphor) 20 Kiirvetten im Monat verwendet. Fir die
Auswertung der Stickstoffparameter, Ammonium und Gesamitstickstoff, sowie BSBs wurde
einmal in der Woche ein Ergebnis ermittelt.

Die unterschiedlichen  Probenentnahmestellen  unterliegen  auch  verschiedenen
Probenahmeverfahren. Aufgefiihrt sind die drei Stellen mit dazugehérigem Verfahren und
kurzer Beschreibung.

1 Zulauf Klaranlage: Der Zulaufprobenehmer befindet sich vor dem Schneckenhebewerk
des Rechengebdudes und erfasst alle externen Abwasser bis auf ein Einzugsgebiet
mittels zeitproportionaler Probenahme in einer 24h-Mischprobe.

2 Zulauf Belebung: Der Zulaufprobenehmer der Belebung befindet sich beim Zulauf des
Schneckenhebewerks und erfasst den Zufluss zur Belebung. Darin enthalten ist ein
kleines Einzugsgebiet, welches der Zulaufprobenehmer nicht erfasst, und das interne
Prozesswasser der Klaranlage mittels zeitproportionaler Probenahme in einer 24h-
Mischprobe.

3 Ablauf: Der Ablaufprobenehmer ist zwischen den Nachklarungen und dem Gewasser
installiert und erfasst den Volumenstrom mittels zeitproportionaler Probenahme in 2h-
Mischproben Uber den Tag verteilt.

Vincent Sebastian Weber [32] 23.08.2017



Unter dem Gesichtspunkt des Probenahmeverfahrens und der Veranschaulichung der
Abbildung 17 sieht man, dass Abwasserspitzen nicht erfasst werden und niedrige
Abwasserdurchfllisse Uberprobt werden.
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Abbildung 17 Verschiedene Probenahmeverfahren [Bérnick: 2005/2006]

FUr die Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, dass die bestimmten Messergebnisse der
Abwasserbehandlungsanlage reprasentativ sind.

4.3.2 Messergebnisse

Bei der Auswertung der Betriebsdaten wurden von drei Jahren die Parameter biochemischer
und chemischer Sauerstoffbedarf und der Gesamt-P anhand der Massenkonzentrationen
beobachtet. Die Tabellen 9 listet die Jahresmittelwerte, Maxima und Minima der betrachteten
Zeitrdume auf. Zu erkennen ist, dass die Mittelwerte nur geringen Schwankungen unterliegen.
Nimmt man allerdings die Extrema in Augenschein, so féllt auf, dass die Klaranlage deutlichen
Spitzen ausgesetzt ist. Vor allem der Zulauf der Klaranlage unterliegt Stresssituationen, da
Minima und Maxima sehr deutlich bei allen drei aufgezéhlten Abwasserparametern vom
Mittelwert abweichen. Erklart werden kann dieses Auftreten durch das Einleiten von
gewerblichem Abwasser mit hohen Konzentrationen, auch in Kombination mit einem grofBen
Niederschlag und Abwassermengen, bei denen Schmutzstoffe mobilisiert und in die
Klaranlage geleitet werden.
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Die Unterschiede zum Zulauf der Biologie halten sich bei einer einheitlichen Abweichung zum
Mittelwert. Im Ablaufwert zeigt sich deutlich das Anndhern der Ablaufwerte an die
Uberwachungswerte der Behérde. Gravierend sind die Phosphorkonzentrationen im Ablauf,
die bei ungiinstigen Wetterbedingungen wie Regen, Regennachlauf bzw. Schneeschmelze
auftreten. Es kommt zu tribem Ablauf, bei dem Schlammpartikel abtreiben und hohe
Konzentrationen erzeugen.

Von einer Betrachtung der Stickstoffparameter im groBen Zeitraum wurde abgesehen, da der
Fokus auf die Elimination von Phosphor gelegt worden ist. Dennoch wurde vereinzelt bei
Experimenten Stickstoff in bestimmten Abwasserparametern ermittelt.

Tabelle 9 Messwerte einzelner Parameter der drei Messstellen der Jahre 2014 - 2016 [Quelle
Betriebstagebuch der KA Silstedt]

Zulauf Zulauf Belebung Ablauf
Massenkonzentration [mg/l]| Zeitraum = = =
Mittel 3 . Mittel ) . Mittel ) .
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
wert wert wert
2014 270 442 171 319 468 224 4,4 6,5 2,4
Biochemischer 2015 318 498 183 362 605 204 4,7 7,3 2,3
Sauerstoffbedarf ! ! !
2016 293 511 209 409 592 286 4,3 7,1 2,7
2014 626 1457 452 691 1383 539 335 46,3 28,0
Chemischer 2015 662 1324 443 762 1193 493 36,9 48,6 27,1
Sauerstoffbedarf ! ! !
2016 646 1384 427 761 1272 554 35,7 47,2 30,1
2014 9,0 13,2 6,9 10,3 15,7 7,6 0,64 1,49 0,23
Gesamt-Phosphor 2015 9,6 14,2 7,0 11,3 16,6 7,2 0,61 1,42 0,24
2016 9,3 12,8 7,2 11,2 15,5 9,0 0,63 1,43 0,25

An den Tabellen 9 sowie der Abbildung 19 kann man unschwer erkennen, dass der aktuelle
Uberwachungswert fiir den Parameter Gesamt-P von 1,5 Milligramm pro Liter (Punkt 10.1)
deutlich unterschritten wird. Die Ablaufwerte halten sich durchschnittlich im Bereich von um
die 0,6 Milligramm pro Liter.

Dieser Ablaufwert ist das Resultat aus der biologischen Phosphatelimination und der
verwendeten Simultanfallung mit Eisen-II-Chlorid bei der Dosierung in den Ricklaufschlamm
bei dem Ruicklaufschlamm-Schneckenhebewerk (siehe Punkt 4.3.3 Dosierung).

In der Abbildung 18, die die Jahresganglinie des Jahres 2016 wiederspiegelt, ist zu erkennen,
dass beim Zulauf der Phosphor in Abhangigkeit zum CSB steht. Betrachtet man hingegen die
Abbildung 19, so ist diese Abhangigkeit nicht mehr erkennbar. Die Ganglinien aus dem Jahr
2014 und 2015 weisen das gleiche Verhalten auf, wurden aber aufgrund der Fllle im Anhang
hinterlegt.
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Zulaufkonzentrationen Jahr 2016
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Abbildung 18 Zulaufkonzentrationen der Parameter CSB, BSBs und Pgs aus dem Jahr 2016
[Betriebstagebuch: 2017]
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Abbildung 19 Ablaufkonzentrationen der Parameter CSB, BSB5 und Pges aus dem Jahr 2016
[Betriebstagebuch: 2017]

Die Diagramme 20 und 21 spiegeln grafisch und tabellarisch die Zulauffrachten der Biologie
und die Ablauffrachten der Klaranlage des Parameters P wieder.

Die Frachten des Zulaufes &hneln sich weitestgehend. Addiert man die Monatswerte der
Jahre, so kann man feststellen, dass eine Reduzierung von 30.700 kg/a im Jahr 2014 auf
28.203 kg/a im Jahr 2016 stattgefunden hat. Verantwortlich fiir diese Senkung des P-Eintrages
in die Klaranlage kénnten verschérfte Einleitwerte fir Indirekteinleiter sein.
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Gesamt Phosphor-Zulauffracht
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Abbildung 20 Zulauffracht des Parameters Pges der Jahre 2014 bis 2016 sowie dem Mittelwert
der Jahre [eigene Quelle: 2017]

Betrachtet man die Ablauffrachten, so sieht man, dass das Jahr 2014 eine enorme Spitze im
Vergleich zu den Folgejahren enthalt. Zurlckzufihren ist diese Struktur auf die
Wetterbedingungen im August, in dem wenige Trockenwettertage 2zu hohen
Abwasserdurchflissen fuhrten. Aber auch das Jahr 2016 enthalt einen Peak, der sich nur
durch die mittlere Konzentration von 0,95 mg/I erkléren lasst. Dagegen hat man mit einem
erhdhten Fallmittelverbrauch im Marz versucht anzukdmpfen. Aus den Aufzeichnungen geht
jedoch auch hervor, dass der Fallmittelverbrauch von 310,5 m3 im Jahr 2014 auf 296,6 m3 im
Jahr 2015 bis hin zu 272,0 m® gesenkt werden konnte.
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Abbildung 21 Ablauffracht des Parameters Pges der Jahre 2014 bis 2016 sowie dem Mittelwert
der Jahre [eigene Quelle: 2017]

Zurtickgegriffen auf die Auswertungen der Labormitarbeiter aus dem Jahr 2016 ist in der
Tabelle 10 eine Reihe von Messungen dargestellt. Die Monatswerte sind Mittelwerte aus
Messungen an allen Arbeitstagen. Festgestellt werden soll damit der Zusammenhang
zwischen Gesamt-P und Ortho-P. Dabei ist erkennbar, dass die Zulaufkonzentrationen
ziemlich konstant im Bereich der 50 % angesiedelt sind. Bei den Ablaufkonzentrationen
hingegen sind die Werte schwankender. Leider kann keine Aussage dariber gemacht werden,
ob bei den Ergebnissen ein Zusammenhang zu den abfiltrierbaren Stoffen herrscht.
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Tabelle 10 Auswertungen der Zu- und Ablaufparameter zwischen Ortho-Phosphat und Gesamt
Phosphor [Auswertung der Labormitarbeiter der KA Silstedt: 2016]

e Zulauf Ablauf
Ortho Phsphat P gesamt Differenz Verhiltnis Ortho Phsphat | P gesamt Differenz Verhiltnis

Januar 3,778 7,787 4,009 48,55 0,140 0,547 0,407 25,48
Februar 4,011 8,392 4,380 47,91 0,068 0,459 0,391 13,93
Marz 4,173 8,916 4,743 47,40 0,038 0,429 0,392 9,01
April 3,834 8,141 4,307 47,39 0,194 0,619 0,425 26,13
Mai 4,700 9,476 4,776 49,89 0,162 0,626 0,464 24,64
Juni 4,872 10,603 5,730 46,31 0,233 0,847 0,614 27,84
Juli 4,344 9,623 5,279 45,63 0,118 0,636 0,518 18,53
August 4,495 9,630 5,135 46,77 0,087 0,521 0,433 17,64
September 4,777 10,445 5,668 46,27 0,144 0,739 0,595 19,44
Oktober 4,844 10,522 5,678 46,34 0,077 0,653 0,576 11,76
November 4,773 11,022 6,249 44,19 0,071 0,604 0,533 11,94
Dezember 4,977 10,647 5,670 47,50 0,075 0,653 0,578 10,88
Mittelwert 4,465 9,600 5,135 47,0 0,117 0,611 0,494 18,1

Minimum 3,778 7,787 4,009 44,2 0,038 0,429 0,391 9,0
Maximum 4,977 11,022 6,249 49,9 0,233 0,847 0,614 27,8

Die Monate Mai, Juni, Juli, Oktober, November und Dezember des Jahres 2016 wurden
auszugsweise, als Stichproben, aus dem Betriebstagebuch entnommen.

Erstellt wurde die Abbildung 22, die den Verlauf der Konzentrationen an Phosphor im Ablauf
widerspiegelt. Der Uberwachungswert ist als oberste Grenze bei 1,5 mg/l ersichtlich. Im Schnitt
halt sich die Konzentration zwischen 0,5 und 0,7 mg/I auf. In Ausnahmefallen wurde eine
Konzentration von 1,2 und 1,4 mg/l erreicht. Als Grund dafir wurde ein Regennachlauf
festgestellt.
Deutlich wird, dass es im Verlauf des Jahresausschnitts immer wieder zu Massen-
konzentration zwischen 0,7 und 1,0 mg/l, aber auch Werten unter 0,5 mg/l kam. Verantwortlich
dafir kdnnen schwankende Zulaufbedingungen und die Tatsache der derzeitigen Fallung

gemacht werden.
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Abbildung 22 Tagliche Konzentrationen des Gesamt Phosphors im Ablauf liber einen
Teilausschnitt des Jahres 2016 [eigene Quelle: 2017]
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Um eine Korrelation zwischen den abfiltrierbaren Stoffen und dem Gesamt-P herzustellen,
wurde sich dem Parameter CSB bedient. Dazu wurden die Tageswerte von Pges, die der GréBe
nach sortiert wurden, in Verhéltnis zum taglich gemessenen CSB gestellt. In der folgenden
Abbildung kann eine Trendlinie linearen Verlaufes abgezeichnet werden. Daraus ergibt sich,
dass bei steigendem CSB auch der Gesamt-P des Ablaufes steigt. Dabei spielen kolloidal
geloste Stoffe eine wichtige Rolle. Zudem konnte ein Zusammenhang mit partikuldrem
Phosphor nachgewiesen werden. Erkenntlich sind auch die Messwerte von 1,2 und 1,4 mg/l,
die hier eher weniger im Zusammenhang zum CSB stehen. Zurlckzufihren ist das Verhalten
durch den Betrieb einer zweiten Nachkl&rung, mit der hydraulische Belastungen abgefangen
wurden und sich wenig Tribung abzeichnete. Gleichzeitig fand eine Auswaschung des
Fallmittels durch hohe Durchfliisse statt. Diese Gegebenheit wirde die Messwerte erklaren.
Abgesehen davon werden diese Werte als AusreiBBer deklariert.

Abhéngigkeit von P, und CSB

15

125

» Pges Ablaufwerte

—Linear (Pges Ablaufwerte)

0,25

25 30 35 40 45 50

CSB [mg/I]

Abbildung 23 Zusammenhang zwischen Pgs und CSB Jahresausschnitt 2016 [eigene Quelle:
2017]

Betrachtet man die Reinigungsleistung der Parameter BSBs, CSB und Phosphor, berechnet
aus den durchschnittlichen Frachten des Jahres 2014 bis 2016 der Klaranlage in Tabelle 11,
so erkennt man, dass die Reinigungsleitung im Schnitt sehr gut funktioniert. Auch der Gesamt-
P wird mit bis zu 94% eliminiert.

Auffallig war die geringe Fracht an BSBs. Bei naherer Betrachtung fiel ein Berechnungsfehler
auf. Dabei wurden die Summen einzelner Parameter der Tage im Monat in den
Jahresberichten eingetragen. Der Fehler dabei ist, dass die BSBs Messung nur jede Woche
stattfindet und die daraus resultierende Summe des Monats nicht der Realitat entspricht. Die
Tage, die nicht mit der Messung erfasst wurden, entfallen in der Berechnung. Selbiges gilt fur
die Parameter CSB und Gesamt-P. Folglich wurde eine Berechnung aus der
Jahresabwassermenge und der durchschnittlichen Konzentrationen durchgefiihrt, wobei keine
groBBen Unterschiede beim Abbaugrad zu erkennen sind. Eine kleine Differenz von etwas mehr
als 1% wurde bei dem BSBs festgestellt.
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Tabelle 11 Berechnung der Reinigungsleistung der KA Silstedt [eigene Quelle: 2017]

Werte aus den Jahresberichten Eigene Berechnungen aus den Mittelwerten
Parameter Zulauffracht Ablauffracht | Abbaugrad Zulauffracht Ablauffracht Abbaugrad
[kg/a] [kg/a] [%] [kg/a] [kg/al [%]
Biochemischer

192.050,33 1.778,00 99,07 1.497.680,00 18.319,88 98,78

Sauerstoffbedarf
Chemischer 2.044.99500 | 100.381,00 95,09 3.044.870,00 145.997,46 95,21

Sauerstoffbedarf
Gesamt-Phosphor 29.434,00 1.722,77 94,15 45.136,70 2.578,65 94,29

Ein wesentlicher Teil bei der Betrachtung der Phosphatelimination in Bezug auf die Fallung ist
die Saurekapazitat. Um eine deutliche Aussage zu treffen, wurden hier die Werte der Firma
Okocontrol von 2016 herangezogen, die in der Belebung und im Ablauf der Klaranlage die
Séurekapazitat Uber das Jahr bestimmt haben. Hier wird deutlich, dass die Klaranlage bei
Sommer- und Winterbedingungen nicht unter die empfohlenen 2,0 mmol/l aus dem Punkt 3.2.6

der Arbeit kommt.

Tabelle 12 Messwerte der Saurekapazitat aus dem Jahr 2016 der Belebung und des Ablaufes
[Firma Okocontrol: 2017]

Jahr 2016

Sdurekapazitat
Messung im Belebung Ablauf
Januar 6,62 491
Februar 7,78 5,59
Marz 7,60 4,78
April 7,64 5,22
Mai 7,20 4,93
Juni 7,40 5,54
Juli 6,20 4,02
August 7,10 4,98
September 6,68 5,07
Oktober 5,72 4,25
November 6,66 4,79
Dezember 6,70 4,74

In der Tabelle 13 sind die wichtigsten Abwasserparameter aufgelistet worden. Aufgezahlt
wurden Durchschnittswerte fir die Berechnungen und Spannen, um den Anlagenverlauf Gber
das gesamte Jahr nachzuvollziehen. Ersichtlich ist der hohe Schlammvolumenindex, mit dem
die Klaranlage fahrt. Empfohlen sind Werte im Bereich von 80 bis 120 Milliliter pro Gramm
[DWA: 2015]. Dabei besteht die Méglichkeit von auftreibendem Schlamm.
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Tabelle 13 Abwasserparameter der Klédranlage Silstedt [eigene Quelle: 2017]

Abwasserparameter Messwert Einheit
4125841 [m3/a]
Abwasserdurchfluss
11461 [m3/d]
3898876 [m3/a]
Schmutzwasserdurchfluss
10604 [m?/d]
pH-Wert Abwasser 8 [-]

Abwassertemperatur 12 bis 21 [°C]
Zulauf 296,42 [mg/1]
BSB5 Zulauf Biologie 363,14 [mg/I]
Ablauf 4,44 [mg/I]
Zulauf 644,83 [mg/1]
csB Zulauf Biologie 738,11 [mg/1]
Ablauf 35,39 [mg/1]
Zulauf 9,31 [mg/1]
Gesamt-P Zulauf Biologie 10,94 [mg/I]
Ablauf 0,63 [mg/1]
Schlammvolumen 250 bis 330 [ml/N

Trockensubstanzgehalt 2,4 bis 2,7 [g/N
Schlammvolumenindex 100 bis 130 [ml/g]
Fillmittelverbrauch 262,80 [m3/a]
. 288544 [m3/a]

Uberschlussschlamm

670 bis 760 [m3/d]
Riicklaufschlamm 600 bis 700 [m3/h]

Riicklaufschlammverhiltnis 1 [-]
3116,79 [m?/a]

Zentrat

170 [m3/d]
Gesamt-P im Zentrat 85,59 [mg/1]

Im Hinblick auf die Optimierung sind auch die internen Prozesse und Rickbelastungen zu
beobachten. Der ausschlaggebende Punkt betrifft hierbei das Prozesswasser aus der
Zentrifuge beziehungsweise dem Uberstands- und Zentratsspeicher. An den Arbeitstagen
werden téglich rund 170 m3 geférdert. Das Zentratwasser selbst ist mit 85,6 mg/l hoch belastet,
aber der Mittelwert scheint nicht sehr aussagekraftig zu sein. Zeitweise existieren Messungen,
die doppelt so gro3 oder halb so klein wie der Mittelwert sind. Allerdings kann bei dem
Volumenstrom von 170 m3/d gesagt werden, dass im Vergleich zu dem Abwasser- oder dem
Schmutzwasserdurchfluss der Anteil des Zentrats vergleichbar gering ist.

Bestatigt wird dies durch die Betrachtung der Zulaufparameter der Klaranlage und der
Biologie, bei der sich die Zunahme der Massenkonzentrationen gering halt.
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4.3.3 Dosierung

4.3.3.1 Berechnete Dosierleistung

Die Berechnung des theoretischen Féllmittelbedarfs wurde nach der Anleitung der DWA-A 202
durchgeflihrt und in den Teilschritten des Punktes 3.2.7 Bedarf des Fallmittels beschrieben.

Die Wirkungsweise der Fallung der Anlage ergibt sich aus dem Prozessablauf und des
eingesetzten Fallmittel. Wie in der Abbildung 16 gezeigt wird, wird das Fallmittel in dem
Schneckenhebewerk des Ricklaufschlammes geférdert. AnschlieBend wird es Uber die
Schnecken angehoben und in die Belebung transportiert. Dabei wird das Prinzip der
Simultanféllung angewendet.

Zwischen diesen Schritten findet der Abzug des Uberschussschlammes statt. Eine geringe
Menge des Eisen-1I-Chlorids wird bei dem Anheben mit den Férderschnecken aufoxidiert und
kann mit dem Ortho-P reagieren. Der andere Teil des zweiwertigen Eisens wird erst in dem
aeroben Teil der Belebung zu dreiwertigem Eisen oxidiert und féllt die Phosphate.

Bei der Berechnung des zu féllenden Phosphats ist entscheidend, welche Ausgangs-
konzentration das Abwasser besitzt. Im Falle der Klaranlage Silstedt ist diese Konzentration
10,94 mg/l. Folglich ist auch wichtig, welchen Uberwachungswert die Klaranlage einzuhalten
hat. Fir die Klaranlage gelten die 1,5 mg/l als oberer Grenzwert, die am Ablauf einzuhalten
sind. Da aber aufgrund von Schwankungen aus Regenspenden oder Trockenwetter und
Belastungsspitzen auch héhere Werte als die mittlere Konzentration an Phosphat im Zulauf
ankommen, dosiert das Personal der Anlage auf eine geringere Ablaufkonzentration. Damit
wird ein Puffer im Belebungsbecken hergestellt und Spitzen kénnen abgefangen werden. Zu
prifen ist dementsprechend auch das zu féllende geléste Phosphat bis zur
Ablaufkonzentration von 0,63 mg/I.

AuBerdem wird 1% der BSBs-Konzentration an Phosphat durch den aeroben Abbau der
Mikroorganismen fixiert. Weitere 1% durch die Bio-P und 0,5% fallen der Denitrifikation zu. Als
BSB5-Konzentration wird der Zulaufwert zur Biologie verwendet.

¥ (363 mg BSB; 1% > 163 mg
= * = —_—
P.EM l 100% S
mg BSBs 1% ) ( mg BSBs O,5%> mg
- »=[363 363 =4,13—
Xp.piop ( T “Toow) T [ 100% l
mg

Xppay = 10,94 —1,5-3,63 — 4,13 = 1,68 l

Damit ergibt sich ein zu féllender geléster Phosphatwert von 1,68 mg/I fir einen Ablaufwert
von 1,5 mg/l und analog fir den Wert 2,55 mg/l ein Ablaufwert von 0,63 mg/I.
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Entscheidend ist nun das eingesetzte Féallmittel, wobei man auf die Tabelle 4 verweisen kann,
die alle gangigen Fallmittel sowie deren Dichte und Wirksubstanz aufzahlt. Genauer ist das
Produktblatt des Herstellers, das zusétzlich zu den Angaben zur Berechnung des
Fallmittelbedarfs weitere Inhaltsstoffe, Lagerungs- und Schutzhinweise liefert.

FOr das eingesetzte Fallmittel befindet sich dieses in den Anlagen. Hierbei ist der
Wirksubstanzanteil des Fallmittels von 8,7 % Eisen angegeben. Der Wirkungsbeiwert z wird
ausschlieBlich aus Eisen bestimmt, da kein Aluminium anteilig im Produkt vertreten ist.

31% . (8,7%> 00 kg Wirksubstanz Fe

Z= 100% kg Fallmittel

558-9_
mol

Zur Berechnung der absoluten Fallmittelmenge bedarf es der Abschatzung des fSrs;; Wertes.
Angesetzt wird der Wert aus Tabelle 5 mit 1,2 fiir den Uberwachungswert von 1,5 mg P/l und
dem derzeitigen mittleren Ablaufwert 0,63 mg P/l der letzten drei Jahre. Die Abbildung 12 gibt
jedoch groBere fr;y; Werte bei einem Eliminationsgrad von 86% - bei 1,5 mg P/l - und 94% -
die von der Klaranlage erreicht werden - an. Dementsprechend muss der Srs; Wert nach der

Annahme noch einmal berichtigt werden. Der tagliche Durchfluss wird mit 10.604 m?3d
angesetzt.

3

m
B 16879 12 1000 1000 5 = 442%9
= — % — = 1. - = —
@EM T TR T 0,048 kg d
3
m
B 2559 124 00T 00 9= 671 KO
= — % « — = 1. - = —
@EM T SES g T 0,048 kg d

Umgerechnet mit der Dichte der Lésung von 1.365 Kilogramm pro Kubikmeter ergeben sich
folgende Dosiervolumina.

e 324,0 I/d fiir den Uberwachungswert von 1,5 mg/l
e 491,8 I/d fur den Ablaufwert von 0,63 mg/I

Zur Deckung von maximalen Spitzenwerten der Phosphorkonzentration wird die Tabelle 7
StoBfaktoren fur den Féllmittelbedarf herangezogen Da die tagliche BSBs-Fracht um die 4000
kg/d liegt, wurde bei der Simultanfallung ein Wert von 1,88 interpoliert und auf 1,9 aufgerundet.

3

mg 1,9 10.604 — g kg

By sy = 1,68—2 % 1,2 :1.000 - = 3532

REM = O T L T % 0,048 kg h
1,0+ 10.604™

mg )7 * LU d g kg

By sy = 2,55 —2 * 1,2 :1.000 -2 = 53,52

REM = S T e T 4 0,048 kg h
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Umgerechnet mit der Dichte der Lésung von 1.365 Kilogramm pro Kubikmeter ergeben sich
folgende Dosiervolumina fir Sto3- und Spitzenbelastungen.

e 2538 I/h fiir den Uberwachungswert von 1,5 mg/|
e 39,2 |/h fir den Ablaufwert von 0,63 mg/I

4.3.3.2 Tatsachliche Dosierleistung

Die reale Dosierung ist, wie im vorhergehenden Punkt erwahnt, héher als erforderlich
angesetzt. Von den Fallmittelbehéltern wird lber eine Dosierpumpe das Eisen-II-Chlorid mit
einem Volumenstrom von 720 I/d beziehungsweise 30 I/h in den Ricklaufschlamm dosiert.

4.3.3.3 Vergleich zwischen berechneter und tatsachlicher Dosierung

Far den Vergleich werden die Werte des Ablaufwertes von 0,63 mg/l herangezogen, wobei die
StoBbelastung vorerst unberticksichtigt bleibt. Gegeniber stehen sich folgende Punkte.

Tabelle 14 Vergleich von berechneter und tatsachlicher Dosierung [eigene Quellen: 2017]

Berechnete Dosierung Tats&chliche Dosierung
491,8 I/d 720 I/d
20,50 I/h 30 I/h

Die Abweichung, bei der die tatsdchliche Dosierung die berechnete Dosierung Ubersteigt,
belduft sich auf circa ein Drittel. GroBe Abweichungen kénnen bei der Berechnung des
Dosierbedarfes entstehen, da Annahmen im Bereich der P-Fixierung durch aerobe und
anaerobe Prozesse getroffen wurden. Die Elimination durch vermehrte Aufnahme in die
Biologie, also die Bio-P, ist eine Annahme, die getroffen wurde. Die Abschatzung des B
Wertes ist ein weiterer groBer Aspekt, der viel Fehlerpotenzial beinhaltet. Dieser Wert ergibt
sich aus einer Vielzahl von Faktoren, wie die Einmischung in das Abwasser, um die
Konkurrenzreaktion zu vermindern, der Prozessfihrung und der Eliminationsrate des
Phosphors.
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5 Experimentelle Betrachtung

Um zusatzliche Informationen zu sammeln, wurden Versuche durchgefiihrt, die sich auf die
Elimination von Phosphor beziehen. Die Versuche wurden mit einem Ziel definiert und der
Aufbau des Versuches dargestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse zusammen mit der
Auswertung présentiert. Die Erkenntnisse und Schlussfolgerungen aus den einzelnen
Versuchen sind dem Punkt 7.1 verzeichnet.

Folgende Versuche wurden in der Arbeit durchgefuhrt:

» Durchflussmessung der aktuellen Fallung
= Anpassung der Fallmitteldosierung

= Racklésungserscheinungen

= Jar-Test

= Mikroskopie

5.1 Fallung

5.1.1 Prifung der Dosierung

5.1.1.1 Ziel des Versuches

Ziel des Versuches ist es die bestehende Fallung auf ihre Dosierleistung zu Uberprifen, um
eventuelle Abweichungen festzustellen. Zur Prifung der Abweichungen wurde die
Dosierpumpe bei verschiedenen Einstellungen ausgelitert.

5.1.1.2 Versuchsbeschreibung

Es wurden jeweils 6 Messungen durchgefiihrt, bei denen mit einer Stoppuhr die Zeit gemessen
worden ist, um ein definiertes Volumen zu beflllen. Fir die Messungen wurde ein
Probevolumen von 1000 Milliliter befdllt. Danach wurde auf den eingestellten Dosierwert
hochgerechnet und per Mittelwertbildung versucht Messungenauigkeiten zu minimieren. Die
Werte sind dabei in den Tabellen 15 und 16 aufgezahlt. Es wurde die Dosierleistung von 30,
29, 28, 27 und von 17 Litern pro Stunde Uberprift. Aufgefiihrt sind die Tabellen fir 30 und 17
Liter pro Stunde, alle weiteren Daten befinden sich in dem Anhang.

5.1.1.3 Auswertung

Dabei traten Abweichungen von 1,31% bis 1,75% auf. Diese Abweichungen kénnen durch den
Menschen entstanden sein. Jedoch fallt auf, dass die bestimmten Werte sich immer unterhalb
des vorgegebenen Dosierwertes befinden. Demnach kénnten die Leitungsldange und damit
entstehende Verluste zur Abweichung fihren.
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Tabelle 15 Auslitern der Fallmitteldosierung fiir 30 Liter pro Stunde [eigene Quelle: 2017]

Volumen Zeit Umrechnung Sollwert Abweichung vom Mittelwert
ml s L/s L/h Liter/Stunde %
1000 122 0,00820 29,51
1000 124 0,00806 29,03
1000 124 0,00806 29,03
1000 118 0,00847 30,51 30 1,75
1000 123 0,00813 29,27
1000 122 0,00820 29,51
Mittelwerte der Berechnung 0,00819 29,48

Tabelle 16 Auslitern der Fallmitteldosierung fiir 17 Liter pro Stunde [eigene Quelle: 2017]

Datum

30.03.2017

Volumen Zeit Umrechnung Sollwert
ml s L/s L/h Liter/Stunde
1000 220 0,00455 16,36
1000 218 0,00459 16,51
1000 210 0,00476 17,14
1000 214 0,00467 16,82 17 1,32
1000 217 0,00461 16,59
1000 209 0,00478 17,22
Mittelwerte der Berechnung 0,00466 16,78

Datum Abweichung vom Mittelwert

28.06.2017

5.1.2 Anpassung des Fallmittelverbrauchs

5.1.2.1 Ziel des Versuches

In der Tabelle 14, dem Vergleich zwischen berechneter und tatsachlicher Dosierung, wurde
bei diesen ein Unterschied festgestellt. Ziel des Versuches ist die Annahrung der tatsachlichen
Dosierung an die berechnete Dosierung. Es soll eine Aussage Uber die Veranderung des
Phosphor-Wertes in Abhangigkeit zu der Dosierleistung gemacht werden.

5.1.2.2 Versuchsbeschreibung

Vor Beginn des Versuches wurden die Abwasserparameter im Labor bestimmt und ein
geeigneter Startpunkt fir den Versuch festgelegt. Diese MaBnahme musste getroffen werden,
da der Versuch im Praxismafstab ablduft und den Anlagenbetrieb nicht stéren sollte. Gestartet
wurde der Versuch am 10. Marz 2017, an dem die Dosierung der Féllung von 30 I/h auf 29 I/h
herabgesetzt wurde. Unter Beriicksichtigung der Aufenthaltszeit in dem Belebungsbeckens
und der Nachklarung sowie der gemessenen Ablaufparametern wurde die Fallung stetig
reduziert. Die Tabelle 17 enthalt die Aufzeichnungen Uber die Dosiermenge und den im Labor
gemessenen Parametern im taglichen Verlauf. Gelb markierte Zellen sind Wochenenden.

5.1.2.3 Auswertung

Bei Beginn des Versuches am 10. Marz konnte noch keine Aussage Uber ein Verhalten der
Phosphorkonzentration bei Reduzierung der Dosiermenge getroffen werden, da die
Aufenthaltszeit in dem Belebungsbecken rund drei Tage und in einer Nachklarung um die 8
bis 9 Stunden dauert. Betrachtet man die folgenden Tage, so gibt es keine signifikanten
Anderungen, die an den Uberwachungswert von 1,5 mg/l herantreten und auch der mittlere
Ablaufwert von 0,63 mg/l wurde noch nicht Uberschritten. Gleichzeitig wurde der CSB
vermerkt, da mit der Féallung auch eine Beschwerung des Schlammes und Mitfallungs-
reaktionen hervorgerufen werden méchte. Auch dieser unterliegt noch keinen Einfliissen durch
die Senkung der Fallmittelmenge.
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Bis zur Reduzierung auf 27 I/h konnte der Ablaufwert, auch zwischenzeitlich bei hohen
Phosphorkonzentrationen im Zulauf der Belebung von 14,20 mg/l am 17. Marz, gesichert
werden. Bewiesen wird diese Aussage durch die Beobachtung des Ablaufwertes am 20./21.
Marz. Ansonsten unterliegt die Konzentration normalen Schwankungen.

Am 28. Marz wurde der Versuch, bei 27 Liter Falimittel pro Stunde, vom Anlagenpersonal
abgebrochen, da die CSB-Konzentration auf tber 40 mg/l anstieg. Auch der Phosphorgehalt
im Ablauf ist auf 0,652 mg/l angehoben wurden. Obwohl aus Grinden der Anlagensicherheit
gehandelt wurde, hatte der Versuch noch weitergeflhrt werden kénnen.

Hervor geht dies aus den Konzentrationen am Folgetag. Diese reduzierten sich wieder auf ein
bekanntes Maf3, wobei die Steigerung der Fallmitteldosierung von 27 I/h auf 30 I/h, aufgrund
der Aufenthaltszeiten, noch keine Auswirkungen gehabt haben kann.

Der Versuch beweist die Mdglichkeit der Senkung des Fallmittelverbrauchs ohne markanten
Anstieg der Ablaufwerte. Dennoch muss gesagt werden, dass der Ablaufwert von Phosphor
bei Spitzenbelastungen und StéBen nicht gesichert werden kann, wenn die Fallung drastisch
reduziert wird.

Tabelle 17 Senkung der Fallmitteldosierung unter Beobachtung von Abwasserparametern
[eigene Quelle: 2017]

Fillung Zulauf Zulauf Biologie Ablauf
Datum

[1/h] Pges Fracht Pees Pem Fracht CSB
01. Mrz 9,78 138 15,00 0,468 6,1 36,7
02. Mrz 9,04 124 13,40 0,524 6,6 37,7
03. Mrz 7,09 90 10,50 0,438 5,0 33,3
04. Mrz

2 05. Mrz
06. Mrz 7,37 90 10,60 0,390 4,7 32,3
07. Mrz 8,54 123 12,00 0,510 6,8 30,5
08. Mrz 6,33 94 9,83 0,346 4,6 30,5
09. Mrz 7,42 112 9,63 0,605 8,4 36,2
10. Mrz 6,90 96 9,14 0,393 4,7 33,3
11. Mrz

Q 12. Mrz
13. Mrz 7,44 99 - 0,612 7,6 36,7
14. Mrz 8,66 111 13,10 0,433 51 26,8
15. Mrz 8,38 107 13,00 0,381 4,5 27,0
16. Mrz 10,30 125 13,80 0,418 4,8 33,7
17. Mrz 11,00 136 14,20 0,405 4,5 29,4

? 18. MrZ
19. Mrz
20. Mrz 7,66 97 8,70 0,360 4,3 31,0
21. Mrz 8,88 117 10,80 0,447 55 34,0
22. Mrz 9,15 116 11,90 0,329 3,9 29,7
23. Mrz 8,56 108 10,90 0,296 34 31,2
24. Mrz 8,20 103 12,10 0,282 3,0 29,7

R 25. Mrz
26. Mrz
27. Mrz 8,36 94 8,55 0,288 3,1 31,7
28. Mrz 9,28 107 12,00 0,652 7,2 40,6
29. Mrz 9,25 107 11,60 0,359 3,8 32,9

r?’) 30. Mrz 9,26 106 12,30 0,341 3,6 35,9
31. Mrz 10,10 114 12,40 0,416 4,4 35,8
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5.2 Biologische Phosphorelimination

5.2.1 Ziel des Versuches

Bekannt aus der Literatur ist das Verhalten der biologischen Phosphorelimination durch
wechselnde Bedingungen der Sauerstoffverfiigbarkeit. Um ein Ausmal3 an Aufnahme von
Phosphor in die Biomasse und Ricklésung des Phosphors abzuschatzen, wurde der Versuch
durchgefihrt.

5.2.2 Versuchsbeschreibung

Der Aufbau des Versuches beschrankte sich auf die Laboreinrichtung der ARA. Es wurde eine
Probe aus dem Ablauf der Belebungsbecken gezogen, um den Zulauf der Nachklarung zu
reprasentieren und die groBtmdgliche Sauerstoffsattigung und damit auch die Aufnahme von
Ortho-P zu gewahrleisten. Die Probe wurde in einem 1 Liter Becherglas abgefllt, mit einem
Magnetrihrer versehen und auf eine Magnetrihrerplatte gestellt. Nachdem eine ,Nullprobe®
zum Anfangszeitpunkt von dem Uberstandswasser genommen wurde, wurde die Probe mittels
Magnetrthrer durchmischt. Die Nullprobe wurde zuvor tber einen Spritzenfilter von Partikeln
befreit und auf Ortho-P und Nitrat untersucht. Im Abstand von 30 Minuten wurden nach kurzer
Absetzzeit weitere Proben von dem Uberstandswasser genommen und auf die 2 zuvor
analysierten Abwasserparameter untersucht. Nach Unterschreiten des Messbereiches von
Nitrat wurde das Probenahme-Intervall auf einmalig 20 Minuten (aus messtechnischer
Verzbgerung) und endgultig 15 Minuten reduziert und die Nitratmessung beendet.

5.2.3 Auswertung

Die entstandenen Messdaten wurden in der Tabelle 18 festgehalten und in der Abbildung 24
grafisch dargestellt. Die Tabelle zeigt den Verlauf des Ortho-Phosphatgehaltes in Abhangigkeit
zur Zeit und Verfligbarkeit von Sauerstoff in Form von geléstem Nitrat. Anfangs wurde der
Messbereich des Phosphattests mit Werten von unter 0,05 mg/I unterschritten. Die Messdaten
wurden trotzdem eingebunden, geben allerdings keine aussagekraftigen Werte sondern
Tendenzen wieder. Man kann eine Steigung des Phosphatwertes erkennen, gleichzeitig wird
das geléste Nitrat zu elementarem Stickstoff umgewandelt, was eine Senkung der
Nitratkonzentration hervorruft.

Vier Stunden nach Versuchsbeginn wurde der Messbereich des Nitrattestes unterschritten und
in der Phosphatkonzentration eine drastische Steigerung verzeichnet. Der Versuch wurde bis
zu 5 Stunden und 20 Minuten weitergefliihrt, bei dem eine Konzentration von 0,876 mg/l
gemessen worden ist. Nachfolgende Messungen konnten nicht mehr durchgefiihrt werden, da
die Einrichtung um 18 Uhr geschlossen werden musste.

Um das gesamte Ausmal der Funktionalitat festzustellen, sollte eine Messreihe des Ortho-P
in der aeroben und besonders in der anaeroben Zone der Belebung durchgefuhrt werden.
Dadurch, dass die Belebung mit Eisen-Il oder Eisen-lll angereichtet ist, kdnnen
Verfalschungen oder Fehlinterpretationen auftreten.
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Tabelle 18 Riicklésungsverhalten Versuch vom 24.04.2017 [eigene Quelle]

Riickloseverhalten
. Zeit Ortho Phosphat Nitrat
Datum Uhrzeit

[hh:mm] mg/L mg/L
12:25 00:00 0,014 5,820
12:55 00:30 0,001 5,970
13:25 01:00 0,009 5,480
13:55 01:30 0,014 4,700
14:25 02:00 0,044 3,580
g 14:55 02:30 0,035 2,630
g 15:25 03:00 0,033 1,890
g 15:55 03:30 0,047 0,975
N 16:25 04:00 0,300 0,219

16:45 04:20 0,234 -

17:00 04:35 0,377 -

17:15 04:50 0,519 -

17:30 05:05 0,693 -

17:45 05:20 0,876 -

| Messbereich unterschritten |

In der grafischen Darstellung ist sehr gut erkennbar, dass zwischen 3 Stunden und 30 Minuten
und 4 Stunden ein deutlicher Anstieg der Phosphatkonzentration stattgefunden haben muss.
Dies kann die Folge der Absenkung des Nitratgehaltes sein und die damit einhergehende
Racklésungen von Phosphat sein. Die rot markierte Linie gibt den unterschrittenen
Messbereich der Nitratmessung wieder. An diesem Punkt kénnte ein Fehler in der Messung
des Phosphates liegen, da dieser aus der Ricklésungskurve herausfallt.

Riickloseverhalten
1,000

0,900
0,800
0,700

0,600

[me/1]

0,500

0,400

Ortho Phosphatwert

0,300

0,200

0,100

0,000 ® >
0:00 0:57 1:55 2:52 3:50 4:48 5:45
Zeiteinheit [hh:mm)]

Abbildung 24 Riicklosungsverhalten Versuch vom 24.04.2017 [eigene Quelle]
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Da der Versuch im LabormaBstab durchgefiihrt wurde und andere Bedingungen, als im
Anlagenmafstab herrschen, gibt der Versuch nur eine Aussage Uber das Potenzial der
biologischen Phosphatriicklésung. Der Abzug des Ruicklaufschlammes, der Zulauf der
Nachklarung mit nitratreichem frisch belUftetem Belebtschlamm und die Trennung der
Schlammzone und der Klarwasserzone sind Umsténde, die den Prozess der Ricklésung
hemmen.

Eine Erkenntnis Uber die Ricklésung im groBen Verhéltnis der Anlage kann jedoch aus dem
Vergleich zwischen der Online Ortho-P Messung am Ablauf der Belebung und den
gemessenen Ortho-Phosphatkonzentrationen im Ablauf der Klaranlage gezogen werden. Die
Online-Messung gibt im PLS an unauffélligen Tagen ohne groBe hydraulische Belastungen
Ortho-P Werte von 0,08 mg/I bis 0,1 mg/l wieder. Verantwortlich daflr ist das Zusammenspiel
aus der hoch eingestellten Eisen-lI-Dosierung und der biologischen P-Elimination. Richtet man
den Blick zeitverzégert auf den gemessenen Ablauf, so wird aus der Differenz deutlich, dass
es vereinzelt zu Ruckldsungen kommit.
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5.3 Jar-Test

5.3.1 Ziel des Versuches

Da bis jetzt nur das Fallmittel Eisen-1l-Chlorid eingesetzt und testweise in einem Versuch ein
dreiwertiges Eisen ausprobiert wurde, jedoch derzeit dartUber keine Aufzeichnungen
vorhanden sind, soll ein Jar-Test durchgefiihrt werden. Ziel des Versuches ist es verschiedene
Fallmittelprodukte auf ihre Wirksamkeit bei dem Abwasser der Kléaranlage Silstedt zu testen.
Die Wirksamkeit bezieht sich dabei auf die Eigenschaft des Absetzverhaltens und die gefallte
Konzentration an Phosphat.

5.3.2 Versuchsbeschreibung

Der ganze Versuch wurde durch einen fachkundigen Ingenieur der Firma Feralco betreut.
Zunachst wurde eine Zulaufprobe der Belebung genommen und die Phosphat-
Referenzkonzentration der filtrierten Probe bestimmt. AnschlieBend wurden 4 verschiedene
Fallmittel (Ferrapac 1625, Eisen-llI-Chlorid, Ferraplus und Ferrifloc) in jeweils 3
unterschiedlichen Dosierungen — 30, 60 und 90 pl/l - getestet. Zum Einsatz kamen dabei
Flokkulatoren, die eine zeitgleiche optische Auswertung mdéglich machen und gleiche
Einmisch- und Ruheverhéltnisse erstellen. Dabei wurde das Abwasser mit dem dosierten
Fallmittel 30 Sekunden schnell gerihrt, um eine gute Durchmischung zu erhalten.
AnschlieBend wurde es 10 Minuten langsam gertihrt, um die Flockenbildung zu férdern. Zum
Schluss erfolgte eine 30-minltige Sedimentationsphase. Danach wurden die Uber einen
Spritzenfilter filtrierten Proben der Uberstandswasser auf ihre Phosphatkonzentration
untersucht.

Bei dem Versuch wurde der Vergleich zu dem aktuell angewendeten Eisen-II-Chlorid auB3er
Acht gelassen, da die Aufoxidierung im dem Labor nur schwer méglich war.

3

Abbildung 25 Laboruntersuchungen am 20.04.2017 Jér-Test [Feralco: 2017]
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5.3.3 Auswertung

Die Abbildungen der optischen Auswertungen befinden sich im Anhang. Dabei fallt auf, dass
die Flockenbildung bei dem Eisen-11I-Chlorid und dem Ferrifloc in der h6chsten Dosierung sehr
gut funktioniert und subjektiv die Triibung optisch am geringsten erscheint.

Die optische Auswertung gleicht sich teilweise mit der Auswertung der Phosphat-
konzentrationen. Wie die Abbildung 26 zeigt, ist das Eisen-III-Chlorid von der Fallung des
Ortho-P unter den getesteten Fallmitteln am effektivsten. Es wurde von der Null-Probe des
Zulaufes der Belebung von 7,62 mg/l ausgegangen.

Bei der Betrachtung schnitt das Ferraplus am schlechtesten ab. Die Produkte Ferrifloc und
Ferrapac 1625 halten sich bei der kleinen und mittleren Dosiermenge im Mittelfeld auf,
erweisen aber in der hohen Dosierung ahnlich gute Fallungswerte wie das Eisen-(lll)-Chlorid.
Das dreiwertige Eisenchlorid erreichte im Vergleich zu den anderen Féllmitteln in den
unterschiedlichen Dosiermengen eine konstant gute Fallung.

6,00 e
5,80 5,62 PO4-P Zualuf BB 20.04.2017
o o .\\ \ O-Probe: 7,62 mg/l —+—Referenz FERRIFLOC
5,40
: 3: \\ \ —4—FERRAPAC 1625
5,20 - 5,22
5,00 4.\ \\ \ ~@~Eisen-(Il1)-Chlorid
4,50 \ \\ \ —=-FERRAPLUS
a0 ™
a0 | 4,49
4,20 ;E
4,00 — &
S8 __E NN N
A= RO
i';g 3,54 \ \\ \
3:00 \\\\ \-
2,80 \\\ 2,98
2,60 ANNN
2,40 \\\
2,14
- N\
Dosierung [ul/1] 2,00
1,30 : .
30 60 90

Abbildung 26 Phosphatféillung bei verschiedenen Dosierungen [Feralco: 2017]

Inhalt des Screenings der Firma Feralco ist eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, bei der der
Preis im Verhaltnisse zur Phosphatfallleistung betrachtet wird. Dabei wurde das Ferrifloc der
Firma Kronos, als Referenzfallmittel angegeben, um die drei Produkte der Firma Feralco damit
vergleichen. Im preislichen Vergleich ist das Ferrapac 1625 mit 191 €/t am teuersten, das
Ferraplus mit 168 €/t im mittleren Preissegment und das Eisen-(lll)-Chlorid mit 147 €/t am
preiswertesten. Rechnet man mit ein, dass die Fallung mit dem glnstigsten Produkt optimal
verlief, so ergibt sich das beste Preis-Leistungsverhéltnis. Das gesamte Dokument ist im
Anhang hinterlegt.

In dem Versuch wurde eine Betrachtung der unterschiedlichen Wirksubstanzgehalte
vernachlassigt.
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5.3.4 Selbst durchgefiihrter Jar-Test

Auf meine Anfrage nach einem Produkt mit h6herem Polymeranteil wurden 2 Probefallimittel
zur Verfigung gestellt. Fir den Versuch konnte die labortechnische Einrichtung der
Abwasserbehandlungsanlage benutzt werden. Zur Verfigung standen ein Becherglas, mit
dem Volumen von 1 Liter, eine Stoppuhr, ein Magnetrihrer und eine Pipette. Bei dem selbst
durchgefihrten Experiment wurde versucht ahnliche Bedingungen wie beim vorherigen Jar-
Test zu erstellen. Da allerdings die Zugabe des Fallmittels in einer kleinen Dosierung, welche
mit den in der Laborausristung vorhandenen Pipetten nicht méglich war, erfolgen musste,
wurde der kleinst einzustellende Pipettenhub von 0,3 ml ausgewahlt. Damit wurde die
Dosierung um eine 10 Potenz Gberschritten. Der Ortho-P Wert der filtrierten Probe vom Zulauf
der Belebung lag bei 6,04 mg/l. Vorrangig sollte durch das Einbringen des Féallmittels ein
verbessertes Absetzverhalten und eine Senkung des Phosphatwertes hervorgerufen werden.

Im Laufe des Versuches konnte in den Phasen Einmischung, Flockenbildung und
Sedimentation eine deutliche Trennung des Schlammes vom Klarwasser im Versuch mit
beiden Fallmitteln erkannt werden, wie in Abbildung 27, einem Bild des ersten Praparates,
ersichtlich wird. Nach der Absetzphase wurde der Ortho-P der filtrierten Probe ermittelt.
Erreicht wurden Werte im negativen Bereich von um die 0,03 mg/l. Dieser Fehler lasst sich
ausschlieBlich durch die Uberdosierung der Proben mit den beiden Fallimitteln erklaren.

Nachfolgend wurde versucht den Test mit einer Verdiinnung beider Praparate durchzufihren,
jedoch wurde der Versuch abgebrochen, da sich kein Absetzverhalten der Probe nach
Einmischung und Flockenbildung zeigte. Mdglicherweise wurde die Struktur der Produkte
durch die Verdinnung mit Wasser verschlechtert oder zerstort, sodass keine Verbesserung
der Absetzeigenschaften zustande kam.

- ,___—.4
Abbildung 27 Selbst durchgefiihrter Jar-Test mit Belebtschlammaufbaupraparaten [eigene
Quelle: 2017]
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5.4 Mikroskopie

5.4.1 Ziel des Versuches

Bei der Verwendung von bestimmten Fallmitteln kann eine Verbesserung der
Schlammeigenschaften erzielt werden. Ausgeldést wird dies durch das Verkndulen von
Fadenbakterien. Ziel des Versuches ist die Feststellung der Schlammstruktur und der
Nachweis bestimmter Fadenbakterien, um eine Aussage Uber ein einzusetzendes Fallmittel
Zu gewinnen.

5.4.2 Versuchsbeschreibung

Die Untersuchung der Belebtschlammprobe der Klaranlage Silstedt wurde von der Firma
Feralco durchgefiihrt. Dazu wurde die Probe im ungefarbten und gefarbten Zustand
mikroskopiert. Als Farbung wurden eine Neisser-Farbung und eine Gram-Farbung verwendet.

5.4.3 Auswertung

Die Mikroskopischen Aufnahmen wurde bei 100 — facher und 1000 — facher VergréBerung
abgelichtet. Dabei wurde ein artenreicher Schlamm festgestellt, der jedoch eine leicht erhéhte
Fadigkeit aufweist. Diese Fadigkeit, bedingt durch Microthrix parvicella und Chloroflexi, wirkt
sich auf den Schlammindex aus. Dies ist auf der Abbildung 28 zu sehen.

M. parvicella
Gram positiv blau

Chloroflexi Gram
variabel oder
negativ

%

Abbildung 28 Gram - Farbung, VergréBerung 1000 — fach: Microthrix parvicella und Chloroflexi
(Faden mit Aufwuchs) [Feralco: 2017]

Mit der Zugabe eines Eisen-Aluminium Mischproduktes kann eine Reduzierung der
Fadenbakterien erzielt und somit der ISV gesenkt und die Sichttiefe in der Nachklarung
verbessert werden. Jedoch sollte zum aktuellen Zeitpunkt eine Umstellung nicht erforderlich
sein. Die Fadenbakterienanalyse ist im Anhang hinterlegt.
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6 GroBtechnischer Versuch

Im ersten Schritt wurden Berechnungen fir eine Zweipunktfallung durchgefiihrt. Dabei wurde
auf das zweiwertige Eisenchlorid der Anlage als Grunddosierung zurickgegriffen. In
Absprache mit dem Anlagenbetreiber und dem Anwendungstechniker der Firma Kronos wurde
sich, auch im Hinblick auf die durchgeflihrten Versuche, zusatzlich fir ein dreiwertiges Eisen
als zweiten Fallpunkt entschieden.

Dabei stand die Auswahl zwischen frei aufgestellten Kubikmeterbehaltern und einer
Containereinrichtung zum sicheren Aufstellen und Dosieren von Fallmitteln mit
Wassergefahrungsklasse. Entschieden wurde sich fiir die frei aufgestellten IBC’s, die auf dem
Platz der Fallmitteltanks gelagert werden. Dadurch ist eine Absicherung bei Austreten des
Féallmittels und Einsickern in das Grundwasser durch die undurchlassige Wanne gegeben.

Abbildung 29 Aufgestellte IBC mit Eisen-lll-Chloridsulfat [eigene Quelle: 2017]

Danach wurden 3 Fallmittelbehalter (IBC) mit dem Fallmittel Eisen-11I-Chloridsulfat bestellt und
eine Membrankolbenpumpe als Dosiereinrichtung angeschlossen. Danach wurde eine Leitung
von den Behaltern zu einer vorhandenen Leitung - aus ehemaligen Versuchen - gelegt und
verbunden. Die Dosierstelle fir das dreiwertige Eisen wurde als Simultanfallung im Auslauf
der Belebung angelegt.

Im zweiten Schritt wurde die Dosierpumpe ausgelitert, um die Einstellungen der Pumpe zu
ermitteln, die diese bendtigt, um Volumenstréme mit der Dichte des Fallmittels zu férdern.
Tabelle 19 fUhrt die Einstellungen der Membrankolbenpumpe auf. Die Anzahl der Punkte
beschreibt die Taktung des Kolbensto3es und die prozentuale Angabe den Hub des Kolbens.
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Tabelle 19 Einstellungen der Dosierpumpe fiir die Fallung mit Eisen Ill Chloridsulfat [eigene

Quelle: 2017]
Eisen Il Chloridsulfat Dosierung
I/d I/h Einstellung
0 0 -
24 1 Punkt 1 auf 25%
48 2 Punkt 1 auf 48%
72 3 Punkt 1 auf 87%
96 4 Punkt 2 auf 40%
120 5 Punkt 2 auf 63%
144 6 Punkt 2 auf 90%
168 7 Punkt 3 auf 60%
192 8 Punkt 3 auf 80%

Da sich im Sammelbauwerk Schwimmschlamm bildet, welcher die Einbringung und
Einmischung des Fallmittels hindert, musste eine Lésung gefunden werden. Eine tagliche
Absaugung des Schwimmschlammes durch einen Saugwagen war der erste Lésungsansatz,
welcher sich jedoch als schwer umsetzbar erwies. Der zweite Ansatz, die Klrzung der
Dosierleitung, sodass der Fallmitteleintrag an der Uberlaufkante geschieht, kdnnte zu wenig
Einmischenergie erzeugen und ist laut Betreiber der Anlage nicht erwlinscht.

Abbildung 30 Vergleich des Einsatzes einer Pumpe zum Umwaélzen der
Schwimmschlammdecke [eigene Quellen: 2017]

Als Variante zur Bekdmpfung von Schwimmschlamm an der Dosierstelle wurde sich dafur
entschieden, eine nassaufgestellte Pumpe in den Schacht zu hédngen. Diese Pumpe wirbelt
den Schwimmschlamm auf und ermdéglicht dem Falimittel einerseits den Kontakt zum Ablauf
der Belebung und andererseits die Férderung der Einmischung durch das Umwalzen der
Pumpe. Veranschaulicht wird dies in der Abbildung 30.

Der Versuchsbeginn war am 24.07.2017 um 10 Uhr, bei dem die Fallung mit Eisen-lll-
Chloridsulfat auf 2 I’h gesetzt worden ist und die Eisen-lI-Fallung auf 25 I/h reduziert wurde.
Da an den darauffolgenden Tagen eine Unwetterwarnung im Harzbereich und flir die
Holtemme ausgesprochen worden ist, wurde der geplante Ablauf der Dosiereinstellungen nicht
eingehalten. Auch eine Beprobung wurde in dem Zeitraum auf das Mdglichste beschrankt.
Das Klaranlagenpersonal konnte dabei nach eigenem Ermessen handeln und die fur den
Versuch geplante Fallung dazu verwendet den Uberwachungswert am Klaranlagenauslauf
einzuhalten.
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Aufgrund des zeitlichen Rahmens der Bachelorarbeit wurde das Ende der Beprobung auf den
18. August gesetzt. Das noch zur Verfliigung stehende Fallmittel kann die Klaranlage als
Versuchsweiterfiihrung nutzen oder damit in Belastungssituationen reagieren.

Inhalt der Beprobung sind die typischen Auswertungen der Kléaranlage in Bereichen des CSB,
Gesamt-P, Ortho-P und Nitrat sowie die Sichttiefe in der Nachklarung und die absetzbaren
Stoffe im Ablauf. Von den Parametern Gesamt-P und Ortho-P wurden téaglich zwei qualifizierte
Stichproben vom Zulauf in die Nachklarungen im Mittelbauwerk gezogen und beprobt.

Da die Zulaufsituation sehr auBergewdhnlich war, kann nur schwer eine Aussage Uber die
Zweipunktfallung im geplanten Betrieb getroffen werden. Die Klaranlage hatte in dem
Versuchszeitraum enorme Durchfllisse von bis zu 75.000 m3/d zu bewaltigen. Zusétzlich stieg
der Pegel der Holtemme wéahrend des Versuches auf ein so hohes Maf3, dass der Vorfluter in
die Klaranlage driickte. Am Dienstag den 25. Juli ist ein anféanglicher Spilsto3 des Kanalnetzes
mit rund 55.000 m¥d und anschlieBender Verdinnung in den Zulaufparametern CSB und
Phosphor zu erkennen. Die Verdinnung des Zulaufes blieb durch den Regennachlauf an den
nachfolgenden Tagen erhalten. Am Freitag, den 11. August, ereignete sich eine weitere
Zulaufspitze durch ein vergleichbar durchschnittliches Regenereignis.

Die Klaranlage verzeichnete in dem Versuchszeitraum einen leichten Abtrieb von absetzbaren
Stoffen, welche sich jedoch nicht auf den Ablaufparameter CSB ausgewirkt haben. Allgemein
ist der CSB wahrend des Versuches stabil deutlich unterhalb des erforderlichen
Uberwachsungswertes geblieben. Méglicherweise kann dies auf die gute Reinigungsleistung
der Klaranlage, der Inbetriebnahme der zweiten Nachklarung und der Beschwerung des durch
eine erhdhte Fallmittelzugabe erklart werden.

Bei der Betrachtung des Parameters Gesamt-P sind die Zulaufkonzentrationen durch die
Verdinnung geringer als im Regelfall, allerdings verbunden mit dem jeweiligen Zulauf zur
Klaranlage errechnen sich anfangs groBe Frachten, die in die Klaranlage geleitet wurden. Im
spateren Verlauf des Versuches reduzierte sich die Belastung der Phosphorfracht. Zu
vernachlassigen ist nicht, dass die abnorme hydraulische Belastung das zweiwertige Eisen als
Fallmittel aus dem System spllte. Um die Ablaufwerte zu sichern, wurde eine Erhdhung der
Dosiermengen beider Fallmittel vorgenommen. Der Gesamt-P im Ablauf schwankte tiber den
gesamten Verlauf des Versuches, dennoch wurde keine Uberschreitung des
Uberwachungswertes verzeichnet.

Die Ortho-P Messungen der qualifizierten Stichprobe geben Aufschluss dariiber, dass die
Dosierung an Fallmittel durchaus erhdht hitte werden kénnen. Da der Uberwachungswert des
Gesamt-P nicht Uberschritten wurde, wurde die Dosierung beibehalten. In der letzten
Untersuchungswoche kann man erkennen, dass es anscheinend bei dem Ablauf zu
Rucklésungen gekommen ist wenn man diesen mit den jeweils beiden qualifizierten
Stichproben vergleicht.

Dadurch, dass sich ein Starkregenereignis in dem Versuchszeitraum ereignete, kann nur
wenig Aussage Uber die geplante Dosierung getroffen werden. Dessen ungeachtet kann aber
behauptet werden, dass ein weiteres Fallmittel mit schnelleren Reaktionseigenschaften dazu
beigetragen hat, dass der Gesamt-P Uberwachungswert eingehalten wurde und der
Klaranlage somit Sicherheit verschaffen konnte.

Aufgrund der TabellengréBe ist ein Auszug in dem Anhang unter Tabelle 30 hinterlegt, die
komplette Tabelle ist in digitaler Form der Arbeit beigefigt.
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7 Ansatz zur Optimierung

7.1 Ausgangssituation

Zur Lieferung von Optimierungsansatzen muss die Ausgangssituation geschildert werden. Als
Grundlage dienen die durchgefihrten Versuche, die vorherrschenden Prozessablaufe und die
Betriebsdaten der Klaranlage.

Betrachtet man die Ablaufwerte, so kann man erkennen, dass die Uberwachungswerte
eingehalten werden. In Bezug auf Phosphor ist sogar eine deutliche Unterschreitung mit
Werten um die 0,6 mg/I festzustellen. Betrachtet man allerdings den Aufwand, um diesen Wert
zu erreichen, so wird ersichtlich, dass ein Optimierungsbedarf besteht.

Die Fallung der Abwasserbehandlungsanlage ist handisch auf 30 I/h festgelegt und férdert
kontinuierlich, abgesehen von Ausnahmen, den Volumenstrom. Es wird ein zweiwertiges
Eisenchlorid angewendet, welches in den Ricklaufschlamm, als Simultanfallung dosiert wird.
Geplant ist dabei die Anreicherung von zweiwertigem Eisen in dem Rucklaufschlamm.
AnschlieBend wird der mit Fallmittel versetzte Ricklaufschlamm in der Belebung gut
eingemischt. In der aeroben Zone wird das Fallmittel zu dreiwertigem Eisen umgewandelt und
kann mit dem Phosphat reagieren.

Bedenkt man aber, dass nach der Dosierung des Faéllmittels der Abzug des
Uberschussschlammes stattfindet, so ergibt sich, dass noch nicht oxidiertes Eisen aus dem
aktiven Kreislauf enthommen wird und im Kreislauf der Schlammbehandlung wenige Chancen
auf eine Reaktion mit Phosphat hat.

Um festzustellen, um welche Menge es sich handelt, wird das Verhéltnis zwischen
Riicklaufschlamm und Uberschussschlamm, das circa 4 bis 5% entspricht, herangezogen.
Ausgegangen von 5% und dem Fallmittelverbrauch eines Jahres, entspricht dies einem
Volumen von 13,14 m3/a, welches wahrscheinlich nicht zur Fallung genutzt wird.

Dazu besteht die Méglichkeit, durch eingetragenen Sauerstoff von beispielsweise dem
Anheben des Riicklaufschlammes oder dem Mischen mit frischem Zulaufwasser aus dem
belifteten Sandfang, eine frihzeitige Aufoxidation des Fallmittels zu bewirken. Diese
Gegebenheit sowie die Konstellation, dass die Umwandlung zu dreiwertigen Eisen und die
Phosphataufnahme durch die Mikroorganismen in den gleichen Beckenabschnitten der
Belebung ablaufen, kann die biologische P-Elimination mindern.

Ein weiterer Aspekt ist der, dass die Klaranlage Stressspitzen der Zulaufparameter durch eine
zeitproportionale Probenahme nur eingeschrankt wahrnehmen kann. Im Falle einer
StoBbelastung, durch einer hydraulischen Spitze oder dem ablassen von nicht hauslichem
Abwasser eines Indirekteinleiters mit groBen Frachten, ist bisher die einzige MaBnahme die
Dosierung der Fallung hoch zu halten. Werden trotzdem grof3e Ablaufkonzentrationen durch
die Labormessungen oder die Onlinemessung am Auslauf des Belebungsbeckens
wahrgenommen, so besitzt die Klaranlage, begrindet durch die héandisch eingestellte
Fallmitteldosierung, dem vorerst Reaktionstrdgen Fe?* und dem Zeitverhalten der zu
regelnden Strecke von Beginn der Messung bis zur Wirkung des Fallimittels, wenige Methoden,
um schnell zu reagieren.
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Hemmend wirkt sich auch die schwankende hydraulische Belastung auf den
Klaranlagenauslauf aus. Wie schon beschrieben, betreibt die Anlage im Normalfall eine
Nachklarung. Kommt es zu einer hydraulischen Belastung durch zum Beispiel einem
Starkregenereignis, wird mit 2 der 3 Nachklarungen gefahren.

Nach einer hydraulischen Spitze wird die Nachklarung, welche von dem Prozessweg getrennt
wird, bis zur Klarwasserzone geleert. So wird vermieden, dass stehender abgesetzter
Belebtschlamm in anaerobe Verhéltnisse gelangt und sich in der Nachklarung Phosphat
zurucklost.

Im normalen Anlagenbetrieb finden leichte RuUcklésungen statt, welche durch einen
ausreichenden Sauerstoffgehalt - auch in Form von Nitrat - gehemmt werden.

Weiter féllt auf, dass obwohl der Ablauf der Klaranlage im Durchschnitt nur weniger als 0,2 ml/I
absetzbare Stoffe im Imhofftrichter hinterldsst, eine Trlbung zu erkennen ist (Abbildung 31).
Geschuldet ist das den kolloidal gelésten Stoffen, die sich in der Ablaufprobe nicht absetzten,
sondern in Schwebe halten und den Gesamt-P erh6hen.

Abbildung 31 Ablaufprobe im Imhofftrichter vom 03.08.2017 [eigene Quelle]
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7.2 Optimierungskonzept

Da die Untersuchungen der Bachelorarbeit in einem kurzen Zeitraum durchgefuhrt wurden,
muss angemerkt werden, dass fir das Optimierungskonzept langfristige, Uber mehrere
Jahreszeitenwechsel Versuche getestet werden sollten. Dadurch kann ein aussagekréftigeres
Urteil gebildet werden.

Die zukiinftigen Veranderungen der Uberwachungswerte fiir den WAHB sind nicht eindeutig
einzuschatzen. Dennoch kann die Optimierungsplanung auf beide Fallbeispiele angewendet
werden. Fallbeispiel 1 ware ein gleichbleibender Uberwachungswert fir den Gesamt-P Wert
im Ablauf der Klaranlage. Fallbeispiel 2 wére die Verscharfung des Uberwachungswertes auf
ein noch nicht abzuschatzendes MaB3 [Siehe Anhang]. Um eine Aussage in den nachfolgenden
Punkten zu treffen, wird die Verschéarfung auf den Wert 1,2 mg/| angenommen.

In dem Bereich der biologischen P-Elimination kann aufgrund der Anlagenfiihrung der
Belebung und dem durchgefiihrtem Versuch behauptet werden, dass die Aufnahme von
Phosphat in der Biomasse zu einem gewissen Teil funktioniert.

Beachtet man die leichten Ruckldsungen in der Nachklarung, so ergeben sich zwei
Lésungsanséatze der Problematik.

1. Dosierung eines reaktiven Fallmittels vor der biologischen Stufe
2. Veranderung des Rucklaufschlammverhéltnisses

Die biologische P-Elimination wird im Regelfall betrieben, um den Fallmittelbedarf zu senken.
Deshalb entspricht es weniger dem Sinn von Anlagenbetreibern diese Kosteneinsparung zu
einem gewissen Mal3 aufzuheben. Noch dazu werden durch den Falimitteleinsatz vor der
biologischen Reinigungsstufe Kohlenstoffverbindungen mit gefallt. Fragwirdig ist, ob diese der
Biologie noch zur Verfligung stehen, wenn man keine Vorklarung besitzt. Dennoch ist der
Ansatz eine Lésung fur ungewollte Rickldsungen bei groBen Aufenthaltszeiten in der
Nachklarung.

Um Rdcklésungen zu vermeiden, gilt es den abgesetzten Belebtschlamm von der
Klarwasserzone zu trennen. Umgesetzt wird dieser Prozess anfangs mit der Sedimentation
und schlussendlich mit der Foérderung des Rucklaufschlammes zu anschlieBenden
Anlagenteilen.

Dadurch werden die Mikroorganismen raumlich von dem Ablauf getrennt und die
Rucklésungen finden hauptséchliche in der anaeroben Zone der Belebung statt. Mit dem
Rucklaufschlammverhéltnis kann dieser Prozess beeinflusst werden. Derzeit befindet sich das
Verhaltnis auf dem festen Wert 1. Angaben der Literatur nennen Verhaltnisse von 1 bis 1,5.
Dabei ist zu beachten, dass bei einer Erh6hung des Verhéltnisses auf einen ungeregelten
Wert sich andere Parameter und Verhalten der Kléranlage einstellen. Ungeregelte oder
gesteuerte Ricklaufschlammpumpen, die nicht in einer stabilen und eingefahrenen Beziehung
zum Zulauf der Nachklarung und dessen Trockensubstanzgehalt stehen, kdénnen zu
schwankenden TS-Gehalten der Belebung filhren und auftreibende Schlammwolken in der
Nachklarung hervorrufen. Daher wird angeraten den Ruicklaufschlamm nicht linear zum
Zulaufvolumenstrom zu steuern, sondern mit der Schlammspiegelmessung der Nachklarung
oder einer Trockensubstanzmessung im Ricklaufschlamm das Verhaltnis zu regeln.
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Ein Aspekt ist das Verhalten mit Prozesswasser, das intern auf der Klaranlage anféllt. Die
Férderung von hoch belasteten Prozesswéassern, auch im Fall von geringen Mengen, sollte in
Zeiten von geringen Belastungen durchgefuhrt werden. Dadurch kénnen Spitzen der
Zulaufparameter im Tagesgang abgeflacht und Werte im unteren Bereich angehoben werden.
Somit kénnen gleichbleibende Zulaufbedingung hergestellt werden.

Der deutlich markantere Optimierungsansatz schlagt sich in der Ertlichtigung der chemischen
Phosphoreliminination nieder. Die bestehende Dosierung und Dosierstelle besitzt allerdings
auch Nachteile, die in den nachsten Punkten genannt werden.

¢ Reaktionstrage

e StoBbelastungen kénnen nur ineffektiv angefangen werden
e Beeinflussung der biologischen P-Elimination

e Mbglichkeit des Austrags durch Uberschussschlamm

Ruckschlisse aus dem Punkt 4.3.2 Messergebnisse sind folgende zwei Erkenntnisse, die
gezogen werden kénnen. Die Kléranlage Silstedt erreicht Ablaufwerte von 0,5 mg/l und
niedriger fur den Wert Phosphat. Diese Ablaufwerte resultieren aus partikularem
Phosphorverbindungen und Ruicklésungen, die den Ablauf der Klaranlage passieren. Héhere
Ablaufwerte werden durch eine zuséatzliche Kombination mit StoBbelastungen verursacht.

Hauptziel des Optimierungskonzeptes sollte sein, dass die bisher schon erreichten geringen
Ablaufwerte mit einer hohen Sicherheit eingehalten werden und es zu keiner Uberschreitung,
auch bei gesenkten Uberwachungswerten, kommt. Dabei wird der Entwurf einer Zwei-Punkt-
Fallung vorgeschlagen.

Umgesetzt werden soll dieses Vorhaben durch die Verlegung der Dosierstelle mit einer neuen
Tankanlage vom Ricklaufschlamm zum Auslauf des Sandfangs. Das eingesetzte zweiwertige
Eisen wird als Grunddosierung beibehalten und durch die Beliftung im Sandfang aufoxidiert.
Der Fallmittelhersteller spricht sich zu der Aufwertung des Eisens durch den Sandfang positiv
aus und auch die DWA gibt an, dass durch einen beliifteten Sandfang dreiwertiges Eisen
entstehen kann. Mitarbeiter der Klaranlage warfen den berechtigten Zweifel ein, ob eine
Aufoxidierung am Ablauf des Sandfanges stattfindet. In diesem Punkt herrscht Klarungsbedarf
und erfordert eine Versuchsreihe, um Auskunft darGber zu liefern. Dabei bleibt das Prinzip der
Simultanfallung bestehen, allerdings kann ausgeschlossen werden, dass noch nicht reagiertes
Eisen den Prozess durch den Uberschussschlamm  verldsst.  Mitgeféllte
Kohlenstoffverbindungen bleiben dem System und der Umsetzungen von Nitrat bei der
Denitrifikation, aber auch der biologischen P-Elimination erhalten.

Die Einstellung der Grunddosierung kann, je nach Anlagenverhalten, bei der Bio-P mehr oder
weniger Phosphat hinterlassen.
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Abbildung 32 Ablauf des beliifteten Sandfanges KA Silstedt [eigene Quelle: 2017]
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Die Fallmittelstation vor Ort soll einen Umbau durch eine neue Dosiertechnik und ein
Automatisierungsprogramm zur geregelten Fallmitteldosierung erhalten. Zur Realisierung
ergeben sich zwei Wege, einmal die Reinigung der bestehenden Tankanlage, um
Kristallisationsreaktionen mit dem ferner verwendeten Produkt auszuschlieBBen, zum an-deren
die Modernisierung der Anlage, die 1995 errichtet wurde.

Aufgrund des hohen Alters wurde Riicksprache mit dem technischen Uberwachungsverein
gehalten. Der alte Stand ist, dass die Zulassungsbehérde eine Gebrauchsdauer bei
Kunststofftanks von 25 Jahren angibt. Nach der Spanne ist eine regelmaBige Prifung im
Abstand von 5 Jahren angeraten wurden und nach spatestens 35 Jahren sollte eine
AuBerbetriebnahme erfolgen. Die Standsicherheit, die durch den Alterungsprozess
beeintrachtigt ist, gilt als Ursache fur die Lebensdauer von Kunststofftanks [Dinkler: 2017].
Ein Institut fir Kunststoffstoffverarbeitung widerlegte diese Angabe mit einigen Fakten. Eine
Bewertung muss individuell entschieden werden, da der Anlagenzustand entscheidend ist.
Angeraten wird die zustandige Versicherung zu kontaktieren und sich mit dieser zu beraten,
damit eine gesicherte Aussage getroffen werden kann.

Eine schwerwiegende Ursache fir die Ermidung und die Alterung von Kunststoff ist jedoch
die Einwirkung von UV-Strahlung. Demnach wurde die Annahme fir die Weiterbearbeitung
der Arbeit getroffen, dass die Kunststoffbehalter ausgetauscht werden missen. Ein Austausch
der Auffangwanne des Unterbaus der Anlage betreffend ist aber nicht erforderlich.

Die geplante Dosierstelle wird vom Rucklaufschlamm zum Ablauf der Belebung, als
Simultanféllung, verlegt. Ein groBes Problem der Dosierung am Ablauf der Belebung stellt der

auftreibende Schlamm dar, auffallend in der Abbildung 30. Durch diesen Schlamm wird die
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Einmischung in das Abwasser erschwert und flhrt zu einer Erhéhung der Dosiermenge durch
den Beta-Faktor. Um diesen Faktor klein zu halten, bieten sich fir die Dosierstelle zwei
Méglichkeiten.

1. In den Belebtschlamm eintauchende Dosierleitung
2. Dosierleitungen an den Uberfallauslaufen der Belebung

Abbildung 33 Ablauf der Belebung KA Silstedt [eigene Quelle: 2017]

Die erste Mdglichkeit beschreibt eine Dosierleitung, die unter die Schwimmschlammdecke bis
in die Zulaufrohrleitung zum Verteilerbauwerk der Nachklarung gelegt wird. Dort herrschen
turbulentere Strdmungsverhalinisse, als im Gerinne des Ablaufes der Belebung. AuBBerdem
befindet sich zwischen der Belebung und dem Verteilerbauwerk ein Diker, welcher die
Einmischung des Fallmittels beglnstigt. Nachteil dieser Variante ist, dass keine optische
Kontrolle des Personals Uber die Dosierung erfolgen kann. In diesem Fall wird daher angeraten
ein Durchflussmessgerét einzubinden.

Bei der zweiten Mdglichkeit werden die Uberfallkanten des Belebungsbeckens zur
Einmischung des Féllmittels verwendet. Fir die Dosierstelle in Abbildung 33 sowie der
Dosierung der Grundféllung in Abbildung 32 wird bei dieser Methode empfohlen die Leitung
Uber den ganzen FlieBquerschnitt, mit mehreren einzelnen Dosierpunkten, zu legen. In
Abbildung 34 sieht man ein Musterbeispiel aus der Klaranlage Gerwisch mit mehreren
Dosierpunkten in einer Leitung, um den gesamten Abwasserstrom zu erfassen.
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Abbildung 34 Muéterbeispiel einer Dosierung [KA Gerwisch: 2017]

Die Produkte der Falimittelanbieter unterscheiden sich in diversen Eigenschaften und
Wirkungen auf die Klaranlage. Die Tabelle 20 zahlt Auffalligkeiten und Beobachtungen bei
Klaranlagen auf und weist Fallmittelprodukte der Lésung nach zu. Zur Einhaltung des
angenommenen Uberwachungswertes von 1,2 mg Pges/l kann ein Eisenprodukt beibehalten
werden. Durch die Zugabe des Fallmittels kurz vor der Nachklarung kann eine verbesserte
Sedimentationsfahigkeit in der Nachklarung ausgelést werden.

Tabelle 20 Kldranlageneigenschaften und empfohlene Fallmittel [Scheer: 2017]

Phosphorelimination

Klaranlage - Eigenschaften Empfehlung Féllmittel

ohne Schlammprobleme FeCl; (monomeres Produkt)

mit Schlammproblemen FeCl; mit Zugabe von Al**

kein erhdhter H,S; Fadenbakterien AICI; (monomeres Produkt)
Phosphatfillung mit PAC (polymeres Produkt)
Triibstoffelimination

zu starke Aufsalzung, NaAlO, (P-Eliminationswirkung deutlich
weiches Wasser geringer als mit Fe** und Al**)

In der Abbildung 35 ist ein Ausschnitt der Klaranlage Silstedt mit dem Optimierungskonzept
der chemischen P-Elimination schemenhaft dargestellt.

Da die zweite Dosierstelle auf schwankende Phosphatwerte reagieren soll, wird die
Pumpentechnik der Fallmittelstation in einem Automatisierungsprogramm eingebunden.
Optimal wéare eine Phosphat-Messung im Verteilerbauwerk der Nachklarungen. Die
Reaktionszeit Uber den FlieBweg sollte ausreichen, um plausible Messergebnisse zu erhalten
und die Dosierpumpen zu regeln. Eine Verknipfung von dem Messwert und der Férdermenge
der Pumpe in dem Prozessleitsystem sollte fur die tagliche Kontrolle hergestellt werden.
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Abbildung 35 FlieBschema mit Einbindung des Optimierungskonzeptes [eigene Quelle: 2017]

Die Grunddosierung soll die Phosphatkonzentration von durchschnittlich 4,5 mg/l des Zulaufes
— aus Tabelle 10 enthommen — abmildern. Dabei wird darauf geachtet, dass gentigend
Phosphor flr die Mikroorganismen der Belebung zur Verfligung steht. Als zu fallendes
geldstes Phosphat werden knapp 2 mg/l angesetzt. Die Konzentration des Phosphors aus
Tabelle 14 wird von 10,94 auf ca. 9 mg/l herabgesetzt. Dabei errechnet sich aus der Grundlage
im Punkt 3.2.7 und dem Fe?*-Produkt eine Dosiermenge von knapp 400 I/d. Angesetzt wurde
ein Lryy Wert von 1,3. Die Begrindung fir diesen Wert rihrt daher, dass das
Verfahrensprinzip der Simultanféllung zugeordnet wird und Anhaltswerte von 1,2 aus der
Literatur (Tabelle 5) hervorgehen, man aber konkurrierende Reaktionen erwartet. Einen
genauer Faktor Iasst sich allerdings nur durch den Betrieb der Anlage errechnen.

Fur die Dosierstation des Fe®*-Produktes wurde abzlglich des Phosphorbedarfs der Biologie
fur Zellaufbau, Denitrifikation und Bio-P eine zu fallende Massenkonzentration von 0,74 mg/I
ermittelt. Daflir vorgesehen sind weniger als 140 I/d, um einen Ablaufwert von 0,5 mg P/l im
Mittel einzuhalten. Die Dosiermenge ist mit einem Sr4; Wert von 1,9 veranschlagt worden,
wodurch eine Sicherheit gegeben wird. Durch die Regelung werden Dosiermengen
zugegeben, die um den Erwartungswert von 150 I/d liegen. Bei Berechnungen mit dem
angesetzten StoB3faktor von 1,9 sollte die Pumpe eine maximal stiindliche Dosierleistung von
knapp 11 Litern férdern kbnnen, um Spitzen abzufangen.

Vergleicht man die aktuelle Situation des Verbrauches an Fallmittel mit dem geplanten
Zustand, dann kann eine Fallmitteleinsparung von knapp 25 % erzielt werden.

Der Schlammanfall aus der chemischen Fallung wird ebenfalls reduziert. Zwar bleibt der
Wirkstoff Eisen erhalten und wird mit 2,5 Gramm TS pro Gramm Eisen angegeben, allerdings
mindern die unterschiedlichen Dichten und die Wirkstoffgehalte den Schlammanfall von knapp
210 kg TS/d auf rund 190 kg TS/d, was 12 % weniger Feststoff entspricht.
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8 Bewertung der Optimierung

8.1 Monetare Betrachtung

Bei der monetaren Betrachtung gilt es die Investitionskosten und die laufenden Kosten im
Vergleich zwischen dem derzeitigen Stand und der Optimierung der Anlage zu betrachten.

Far die Ermittlung der Investitionskosten wurden mehrere Anfragen an Anbieter des jeweiligen
Fachgebietes gestellt. In der Tabelle 21 sind Kostenspannen nach Position aufgelistet. Die
Kosten wurden unter anderem von Klarwerken ermittelt, wahrscheinlich sind Verglnstigungen
der Anbieter im Preis enthalten. Fir die Berechnung der gesamten Kosten wurde der
ungunstigste Fall mit den Héchstpreisen angenommen.

Tabelle 21 Ermittelte Investitionskosten fiir die Optimierung der chemischen P-Elimination
[eigene Quelle: 2017]

Investitionskosten
Bereich Leistung Kosten [€] Stiick Summe der Einzelposition
S Behdlter 20.000 2 40.000,00 €
E Pumpen 2.500 bis 3.000 6.000,00 €
-g Schaltschrank 6.000 1 6.000,00 €
3 Erdbau/Leitungstechnik 30.000 bis 40.000 1 40.000,00 €
Phosphatmessung 11.000 bis 12.500 1 12.500,00 €
E Filtration 5.000 bis 7.500 1 7.500,00 €
é Controller 3.000 1 3.000,00 €
g Regler/Einbindung PLS 9.000 1 9.000,00 €
Montage/Inbetriebnahme 3.000 bis 4.500 1 4,500,00 €
Summe: 128.500,00 €

Als Zeitraum zur Bestimmung der Betriebskosten wird ein Jahr angesetzt. Dabei wurden die
Jahresschmutzwassermenge aus der wasserrechtlichen Erlaubnis von 4.200.000 m3/a und der
mittlere Fallmittelverbrauch von 282,80 m3/a aus der Tabelle 13 zur Berechnung einzelner
Positionen verwendet.

Eine wichtige Position ist die Abwasserabgabe, die nach dem AbwAG bestimmt worden ist.
Die abgabepflichtigen Parameter sind CSB, Ngs und Pgs mit den jeweiligen
Uberwachungswerten aus Tabelle 25. Fiir die Berechnung der Abgabe ist fiir jeden Parameter
ein Schadlichkeitsfaktor festgelegt worden (CSB: 50 kg/SE; Nges: 25 Kg/SE; Pges: 3 kKg/SE). Aus
den errechneten Frachten mit Einbezug des Schadlichkeitsfaktors wird eine Schéadlichkeit
ermittelt.

» (CSB-Fracht: 210.000 kg/a Schadlichkeit: 4200 SE/a
= Nges -Fracht: 33.600 kg/a Schéadlichkeit: 1344 SE/a
*  Pges -Fracht: 6.300 kg/a Schéadlichkeit: 2100 SE/a
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Durch die Verrechnung mit dem Abgabesatz fur jede Schadeinheit von 35,79 € wird die
Abgabe bestimmt. Dargestellt in der Tabelle 22.

Tabelle 22 Errechnete Abwasserabgabe aus der gemittelten Jahresschmutzwassermenge
[eigene Quelle: 2017]

Parameter Uberwachungswert Abgabe fiir eine Schadstoff [€/a]
[mg/I]

CsB 50 150.318,00

Nges 8 48.101,76

Gesamt P 1,5 75.159,00

Summe: 273.578,76

Eine ErmaBigung von 50% nach §9 Abs. 5 AbwAG kann vorgenommen werden, wenn zwei
Voraussetzungen  erfillt  werden. Aus dem Leitfaden zum  Vollzug des
Abwasserabgabengesetzes zitiert:

“Zunachst muss ein Uberwachungswert nach § 4 Abs. 1 AbwAG bzw. ein erklarter Wert nach
§ 6 Abs. 1 AbwAG vorliegen, der den Anforderungen nach § 57 WHG, konkretisiert in der
AbwV, entspricht. Des Weiteren muissen die Anforderungen nach § 57 WHG im
Veranlagungsjahr auch bei der behdrdlichen Uberwachung eingehalten sein.”
(Niedersachsisches Ministerium far Umwelt, Energie und Klimaschutz).

Dies bezieht sich auch auf Sachsen-Anhalt und wirde die Kosten auf 136.578,76 € reduzieren.

Bei der Abwasserabgabe im optimierten Zustand mit dem Uberwachungswert Pges von 1,2 mg/l
ergibt sich bei analog durchgeflhrter Berechnung eine Summe von 129.273,48 €.

Fir die Ganzheit sind die Nettokosten Ublicher Fallmittel in der Tabelle 23, Stand 2017,
aufgelistet. GroBe Faktoren fir die Kosten der Fallmittel sind unter anderem die
Transportwege und die gelieferten Menge des Fallmittels. Laut Scheer kann bei einer
Abnahmemenge von 200 bis 300 t/a ein Netto Preis von 130 € pro Tonne fir Eisen-Ill-Chlorid
entstehen, bei Liefermengen von 1.300 t/a sinken die Kosten auf 100 € pro Tonne.

Tabelle 23 Kosten der Fallmittel (Stand 2017) [Scheer: 2017]

Netto- Netto-Kosten/
Kosten Wirksubstanz

FeCl, 100€/t- 13,8 % Fe®* 2,5 mol/kg 0,040 €/mol -

130 €/t 0,052 €/mol
AICI, 130 €/t 5,9 % Al 2,2 mol/kg 0,059 €/mol <1
PAC 180 €/t 9,0 % Al** 3,3 mol /kg 0,055 €/mol 2
NaAlO, 130 €/ 10,0 % Al* 3,7 mol /kg 0,049 €/mol 14

In der Tabelle 24 sind die laufenden Kosten zusammengestellt.
Fallmittelverbrauch sind die

festgesetzten 720

Angesetzt fir den
I/d sowie die Berechnungen des

Fallmittelbedarfs der Zweipunktfallung aus dem Punkt 7.2. Dabei wurden die Preise der
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Fallmittel von Eisen-1l-Chlorid und Eisen-IlI-Chloridsulfat aus den Angaben des aktuellen
Fallmittellieferanten verwendet.

Die Wartung und Instandsetzung der Dosierstation sind angenommen. Dabei wurde der
Kostenaufwand aufgrund von zwei Dosierstationen auf das Doppelte geschéatzt. Bei der
Wartung der Analysen wird ein Aufschlag einem Drittel angenommen. Bei dem
Optimierungskonzept kommt es zu einem hdheren Verbrauch an Reinigungsmitteln und
Chemikalien, jedoch kénnen bei gleichzeitiger Wartung die Anfahrtskosten gering gehalten
werden.

Fir die Ermittlung der Kosten der Schlammbehandlung ohne Optimierung wurde das Budget
zur Schlammentsorgung und zum Kauf des Flockungsmittels herangezogen. Aus dem
Vergleich des Schlammanfalls ging hervor, dass im Jahr um die 12% weniger Schlamm aus
der chemischen Fallung anféllt. Durch die Berechnung des Schlammanfalls aus den
Dosiermengen und den Angaben aus Punkt 3.2.6 Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb
konnte ein Verhaltnis ermittelt werden. Der Schlamm aus der chemischen Fallung ist anteilig
mit rund 1,5% an der entstehenden Schlammmenge vertreten. Somit fallen fir die Behandlung
und Entsorgung des Fallungsschlammes rund 4000 €/a an, die um 12% gesenkt werden.

Tabelle 24 Laufende Kosten der Klaranlage Silstedt ohne und mit Optimierung [eigene Quelle:

2017]
Laufende Kosten
Kosten [€/a
Kostenpunkt — [€/a] : = Differenz [€/a]
Ohne Optimierung Mit Optimierung
Abwasserabgabe 136.789,38 € 129.273,48 € 7.515,90€
- Eisen-ll-Chlorid 41.407,28 € 23.004,04 € -

Fallmittelverbrauch

Eisen-Ill-Chloridsulfat - 13.121,71 € 5.281,52 €
Wartung/Instandhaltung der Dosierstation 1.000,00 € 2.000,00€ -1.000,00 €
Wartung der Analysen 3.000,00 € 4.000,00 € -1.000,00 €
Kosten der Schlammbehandlung/-entsorgung 270.000,00 € 269.514,00 € 486,00 €
Summe: 11.283,42 €

Die Kosten oder Ersparnisse fir den Energiebedarf sowie der des Personals sind auch
relevant fir die Betrachtung, jedoch sind diese fir den aktuellen Moment nicht abschéatzbar.
Auch die Preise der Fallmittelanbieter &ndern sich und kénnen dabei nur zu jetzigen Zeit, als
Richtwerte gesehen werden.

Um Optimierungen fur Kl&ranlagen attraktiv zu machen, kann nach dem AbwAG § 10 Abs. 3
eine Ruckverrechnung der Aufwendungen zur Erweiterung oder Errichtung mit der
Abwasserabgabe vorgenommen werden.

Bedingungen daflr sind, dass eine Minderung der Fracht einer der bewerteten Schadstoffe
und Schadstoffgruppen um mindestens 20% erfolgt und eine Minderung der
Gesamtschadstofffracht beim Einleiten in das Gewasser erwartet wird.

Die Abwasserabgabe der letzten drei Jahre vor vorgesehener Inbetriebnahme der Anlage ist
verrechnungsfahig und bei bereits gezahlter Abgabe herrscht ein Riickzahlungsanspruch.
Bezogen auf die Klaranlage Silstedt kbnnen angenommener Weise 410.368 € verrechnet
werden.
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Dennoch muss beachtet werden, welche Aufwendungen verrechnungsfahig sind. Frau
Schneider vom Fachdienst Wasser- und Bodenschutz prasentierte 2015 bei einer
Klaranlagennachbarschaft einen Vortrag Gber die Abwasserabgabe.

Demnach sind verrechnungsféhig:

e Eigenleistungen

¢ Investitionskosten zur Erstellung, zum Erwerb und zur Erneuerung von Anlagen
o Grunderwerbskosten

ErschlieBungskosten

Kosten fur Vorarbeiten

Baunebenkosten

Bauausfihrungskosten

O O O O

Nicht verrechnungsfahig sind:

o Betriebskosten
o Kosten fir Unterhaltung, Wartung und den Betrieb von Anlagen und Geraten
o Instandsetzung bestehender Anlagen
¢ Finanzierungskosten
o Zinsen
o Tilgungsleistung

Der Vergleich zwischen den verrechnungsfahigen 110.000 € und den Spielraum der Erstattung
von mehr als 410.000 € bietet genligend Platz fur weitere Investitionen, wie zum Beispiel die
Kopplung der Ricklaufschlammpumpen an eine Schlammspiegel- oder TS-Messung, die bei
der Abschatzung auBBer Acht gelassen worden sind.

Da die bestehenden Tanks der Dosierung des zweiwertigen Eisens erneuert werden missen
und diese Kosten zur Instandsetzung bestehender Anlagen zahlen, kénnen diese Investitionen
nicht mit der Abwasserabgabe verrechnet werden. Die 20.000 € fiur den Tausch der
Fallmitteltanks fallen auf die Klaranlage zurtck, sollten sich aber nach zwei Jahren mit den
Einsparungen der laufenden Kosten amortisieren.

Von der monetaren Betrachtungsseite lohnt sich eine Optimierung dieses AusmaBes,

einerseits durch die Verrechnung mit der Abwasserabgabe und andererseits durch die
jahrliche Einsparung der Betriebskosten.
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8.2 Nicht Monetare Betrachtung

Betrachtet man den Nutzen fur die Anlage sprechen viele Punkte fir die Optimierung. Ein
gemessener Ablauf der Klaranlage mit Einbindung einer Fallmitteldosierung Uber eine
Regelung bietet ein gesichertes Einhalten eines Betriebsmittelwert und des
Uberwachungswertes am Ablauf. Zusatzlich kénnen StoBbelastungen hydraulischer Sicht und
groBBe Parameterfrachten erfasst und abgefangen werden.

Durch die durchschnittliche Senkung des Fallmittelverbrauchs wird der Schlammanfall durch
die chemische P-Elimination reduziert und betriebsinterne Prozesse wie die Schlamm-
behandlung und Entwasserung werden geschont. Die Folgen auf die Schnecken und
metallischen Oberflachen des Ruicklaufschlammhebewerkes, die stark von Korrosion
betroffenen sind, werden gemildert. Bei den neuen Dosierpunkten besteht kein direkter
Kontakt zwischen metallischen Gegenstanden in den FlieBgerinnen, dem Abwasser-Eisen-
Gemisch und Sauerstoff.

Mit der Inbetriebnahme einer Zweipunktfallung kann der Betrieb der Anlage mit héherer
Sicherheit bei Ausfall einer Station gefahren werden. Die Umstellung der Dosierstationen
erfordern klrzere Leitungswege des Féllmittels, womit die Fehleranfalligkeit geringer ist und
auch die Reparatur schneller durchgeflihrt werden kann.

Experimente fur immer fortschreitende Optimierung der Anlage kénnen mit einer héheren
Sicherheit fir den Anlagenbetrieb ausgefuhrt werden.

Die Installierung einer Zweipunktféllung  wirkt  vorbereitend auf  zuklnftige
Uberwachungsparameter, die eine vierte Reinigungsstufe erfordern.

Es existieren aber auch Gegenargumente, denn mit der Einfihrung einer Zweipunktfallung
und den geforderten Analyse- und Regeltechniken ist ein héherer Aufwand far Wartung und
Reinigung der Anlage an das Betriebspersonal gefordert.

Auch wird ein weiterer wassergefahrdender Stoff auf der Klaranlage gelagert, bei dem das
Personal eingewiesen werden muss und ArbeitssicherheitsmaBnahmen erforderlich sind.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Betriebsdaten, der Kommunikation mit dem Betriebspersonal und der
Untersuchungen und Versuchen konnte die aktuelle Lage der Klaranlage aufgenommen
werden. Mit diesem Kenntnisstand wurden viele Optimierungspunkte bezlglich der
Phosphorelimination entwickelt und prasentiert.

Die Abwassereinigungsanlage Silstedt bewaltigt das anfallende Abwasser mit guten
Betriebsmittelwerten, dennoch gibt es Verbesserungen, um Betriebssicherheit zu
gewahrleisten, Kosten einzusparen und die Anlage auf zukinftige Ereignisse vorzubereiten.
Die aktuelle chemische P-Elimination ist durchaus eine preiswerte Lésung fir den Ablaufwert
far Phosphor. Bei StoBbelastungen kommt es allerdings zu Spitzenwerten, auf die nur schwer
reagiert werden kann.

Durch das Konzept einer Zweipunktféllung mit einer Grunddosierung und einer geregelten
Dosierung wird ein Ausgleich der Schwankungen des Ablaufwertes garantiert. Zusatzlich wird
damit gerechnet, dass aufgrund von zwei Dosierstellen ein geringerer Fallmittelverbrauch
erreicht werden kann. Die Grunddosierung wird mit dem zuverlassigen Eisen-II-Chlorid am
Ablauf des Sandfangs und die geregelte Dosierung mit Eisen-IlI-Chloridsulfat am Ablauf der
Belebung betrieben. Die zweite Fallmittelstation greift dabei auf den Online-
Phosphatmesswert im Verteilerbauwerk zu den Nachklarungen zurtck.

Verzichtet wurde auf Fallmittel auf Kalkbasis, da ihr effektiver Bereich in héheren pH-Werten
liegt und derzeit keine Schwierigkeiten bei der Sdurekapazitat vorliegen. Aluminiumprodukte
sind fur die Trlbstoffeliminierung gut geeignet und kénnen den partikularen Phosphor senken
und niedrige Grenzwerte einhalten. Fir die Klaranlage Silstedt besteht zur jetzigen Zeit kein
Grund auf die im Vergleich teureren Praparate zurtickzugreifen.

Die biologische Phosphorelimination senkt den Bedarf an Fallmittel und soll daher weiter
betrieben werden. Um eine Aussage Uber das Ausmal zu treffen, ist eine langfristige
Versuchsreihe erforderlich, bei der die aeroben und anaeroben Phasen der Belebung auf ihren
Phosphatgehalt untersucht werden sollen. Danach kann man Abschéatzen, mit welchem Grad
die Bio-P funktioniert. In dem Teilgebiet der P-Elimination sind die leichten Ricklésungen in
der Nachklarung aufzufhren. Ein Ansatz zur Verbesserung ist die Steuerung des
Rucklaufschlammverhélinisses beziehungsweise dem Abzug uber eine
Schlammspiegelmessung oder eine Trockensubstanzmessung im Ricklaufschlamm. Durch
die Trennung und Abzug der Biomasse von dem Klarwasser kénnen die Ruckldsungen
vermindert werden.

Im Umgang mit prozessinternen Wassern konnten auch Verbesserungsvorschlage angemerkt
werden. Diese oft geringen Mengen mit hoher Belastung werden im Verlauf der Arbeitswoche
dem Zulauf zugeflhrt. Sinnvoll ist die Zugabe des Prozesswassers bei geringen
Belastungszeiten. Hierbei werden Tagesspitzen abgeflacht und Tiefstwerte angehoben,
sodass ein Volumenstrom mit kontinuierlich gleichbleibender Konzentration der Klaranlage
zugefihrt wird.
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Die Eingriffe erfordern einen hohen baulichen und finanziellen Aufwand. Beachtet man die
Methode der Ruckverrechnung der Abwasserabgabe so kann der GroBteil der Kosten
abgedeckt werden. Die Optimierung hat auch Auswirkungen auf die Betriebskosten. Diese
werden gesenkt und decken nach kurzer Zeit die Ausgaben, die nicht verrechnet werden
konnten.

Auch fir kommende Investitionen in Richtung anaerober Schlammstabilisierung ist die Zwei-
Punktfallung praktikabel. Die geplante Grunddosierung fungiert hierbei als Vorféllung. Dabei
wird der gefallte Phosphatschlamm in der Vorklarung abgezogen und verbleibt nach der
Stabilisierung im ausgefaulten Schlamm. Der Vorteil ist, dass ausreagierter Phosphatschlamm
nicht in die Belebung gelangt und im Kreis gefahren wird. Jedoch muss bei der Vorféllung das
Verhaltnis von Kohlenstoff und Phosphor beachtet werden. Da es zu einer vermehrten
Sedimentation von Kohlenstoff durch die Fallung kommen kann.

Den Blick in die Zukunft gerichtet, arbeitet das Optimierungskonzept fiir die Klaranlage.
Bedenkt man, dass sich einige Bundeslander Uber Spurenstoffentfernung mit einer Filterstufe
im Ablauf unterhalten, dann wird mittelfristig gesehen das Land Sachsen-Anhalt mitziehen. Es
ist jedoch noch nicht absehbar, welche Vorschriften vorgesehen sind.

Da eine Filtration geringe Phosphorwerte einhalten kann, ist dieses Verfahren eine Alternative
zu der beschriebenen Optimierung. Anlagen mit einer Filterstufe erreichen Werte um die 0,3
mg/l Phosphor. Es ist anzunehmen, dass eine Verschérfung des Uberwachungswertes in der
GréBenordnung unrealistisch ist. Aber auch bei dem Verfahren der Nachfallung sowie der
Flockungsfiltration wird mit Fallmittel gearbeitet. Daher ist die vorgeschlagene
Zweipunktfallung ein Investitionsschritt in die richtige Richtung.

Unbestritten kommt es bei der Vorféllung zur Senkung des Kohlenstoffs im Zulauf der
Belebung durch Fallungsreaktionen und Mitfallungsreaktionen und der Entnahme des
Primarschlammes in der Vorklarung. Bei der Simultanfallung mit der Dosierstelle am Ablauf
des Sandfangs werden dieselben Reaktionen hervorgerufen. Die gefallten
Kohlenstoffverbindungen verbleiben dennoch in der Belebung, da kein Abzug erfolgt. Fraglich
ist, ob die gefallten Kohlenstoffverbindungen fiir die Biologie greifbar sind oder ob diese Stoffe
fir Bakterien nicht nutzbar sind. Zur Klarung dieser Fragestellung bedarf es weiterer
Forschung auf diesem Gebiet.

AbschlieBend muss gesagt werden, dass die Arbeitssicherheit und die Betriebsstabilitat der

Kl&ranlage an erster Stelle stehen. Au3erdem kann die Optimierung der Phosphor-Elimination
im Widerspruch zur Energieeffizient stehen.
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Anhang

10 Wasserbehorde

Als maBgebenden Punkt zum Thema Grenzwerte war ein Gesprach mit einer Wasserbehdrde
unumganglich, da diese zustandig sind fur den Vollzug des Wasserhaushaltsgesetzes, der
Wassergesetze der Lander und deren Rechtsverordnungen in Deutschland.

Bezlglich dieses Systems wird, laut Wassergesetz des Landes Sachsen-Anhalt im Abschnitt
2, eine Einteilung in drei Stufen vorgenommen. Diese teilen sich auf in:

= QOberste Wasserbehérde: Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie in
Magdeburg

» Obere Wasserbehérde: Landesverwaltungsamt in Halle an der Saale

» Untere Wasserbehdrde: Landkreise und kreisfreie Stadte

Hinsichtlich der Klaranlage Silstedt fallt der Zustandigkeitsbereich auf den Landkreis Harz,
welcher seine untere Wasserbehdrde bei der Friedrich-Ebert-StraBe 42 in 38820 Halberstadt
besetzt.

10.1 Aktuelle wasserrechtliche Erlaubnis

Zur Feststellung der Richtigkeit des behoérdlichen Verfahrens wurde anhand des
Wasserhaushaltsgesetzes in umgekehrter Reihenfolge nachgeprift, ob eine wasserrechtliche
Erlaubnis zutrifft. Der Inhalt einer wasserrechtlichen Erlaubnis gewahrt laut § 10 Absatz 1 des
WHG ,...die Befugnis [...] ein Gewasser zu einem bestimmten Zweck in einer nach Art und
Maf bestimmten Weise zu benutzen.” In § 8 Absatz 1 ist festgelegt, dass eine Benutzung
eines Gewassers einer Erlaubnis oder Bewilligung bedarf. Als Benutzung eines Gewassers ist
im Sinne des Gesetzes unter anderem das Einbringen und Einleiten von Stoffen in dieses
beschrieben im § 9 Abs. 1 WHG.

Das Gesetz selbst zahlt zu dem Anwendungsbereich § 2 WHG nach fir oberirdische
Gewasser. Dabei werden oberirdische Gewasser nach § 3 WHG der Begriffsbestimmungen
angesprochen. Das sind jene Gewasser, welche standig oder zeitweise in Betten flieBendes,
stehendes oder aus Quellen wild abflieBendes Wasser flhren.

Im Einzelfall des WAHB und der Holtemme, als Vorfluter trifft die Gesetzgebung zu. Die noch
bestehende Wasserrechtliche Erlaubnis wurde damals am 08.10.2015 von Herrn Hohmann
aus der unteren Wasserbehorde in Halberstadt erteilt. Darin sind folgende
Uberwachungswerte festgelegt.

Tabelle 25 Grenzwerte der bestehenden wasserrechtlichen Erlaubnis der KA Silstedt [aus
behérdlichen Bescheid: 2015]

CSB BSB; Gesamt N NH,;-N Gesamt P
[mg/l] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/l]
50 8 8 3 1,5
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Die Werte werden mit dem Probenahmeverfahren einer qualifizierten Stichprobe im Ablauf der
Klaranlage ermittelt. Die Einleitmenge des Abwassers ist limitiert und unterscheidet sich im
Trockenwetterabfluss und im Regenwetterabfluss.

e Trockenwetterabfluss:
o 296 Liter/Sekunde;
o 1.065 Kubikmeter/Stunde;
o 16.000 Kubikmeter/Tag
¢ Regenwetterabfluss:
o 890 Liter/Sekunde

Die Jahresschmutzwassermenge wurde auf 4.200.000 m?%/a festgelegt.

Zusatzlich sind Kontrollen aufgrund der Eigeniberwachungsverordnung des Landes Sachsen-
Anhalt durchzufihren.

Die wasserrechtliche Erlaubnis gemal § 10 WHG fur den WAHB der KA Silstedt ist dem
Anhang beigeflgt.

10.2 Zukunftige wasserrechtliche Erlaubnis

Um das AusmaB der Verscharfung des Uberwachungswertes des Abwasserparameters
Phosphor einzuschatzen, wurde ein Gesprach mit der zustidndigen Wasserbehérde am
24.03.17 gesucht.

Einleitend zu dem Gesprach wurde ich von dem Technischen Leiter und Zweitprifer der
Bachelorarbeit Herrn Sterzik begleitet. Empfangen wurden wir durch den Sachgebietsleiter
Herr Kundler und dem zusténdigen technischen Sachbearbeiter Herr Klisch. Im Gesprach
wurde die aktuelle Situation nochmal geschildert und besprochen. Danach folgte in der
Konversation das Thema "Grenzwertverscharfung in der wasserrechtlichen Erlaubnis ab
01.01.2022".

Die Behoérde erwdhnte dabei zum einen ein Dokument des gewasserkundlichen
Landesdienstes und zum anderen ein Gutachten von Herrn Uwe Halbach, der als
Sachverstandiger fir Abwasserbeseitigung eine Plausibilitatsprifung der Verscharfung von
Uberwachungswerten der Klaranlage Holtemme im Méarz 2008 verfasst hatte.

Die Behdrde stimmte damit Giberein, dass die Klaranlage Silstedt eine geringe Auswirkung auf
die Holtemme besitzt und das Gebiet Silstedt, wie aus dem Gutachten hervor geht, in
Abschnitten von Ackerflachen dominiert wird. Gleichwohl steht dem die Aussage des
gewasserkundlichen Landesdienstes gegeniber. Dieser flhrte jeweils ca. 6 Messungen
oberhalb (Messstelle 411070) und unterhalb (Messstelle 411071) der Einleitung der
Klaranlage Silstedt sowohl 2013, als auch 2014 durch. 2013 ist angemerkt worden, dass die
Belastungsdaten im Wesentlichen auf eine StoBbelastung zurlckzufihren sind. Dennoch
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wurde bei der Parallelmessung 2014, wie in Tabelle 27 ,Auszug aus dem Dokument des
gewasserkundlichen Landesdienstes” dargestellt, eine Erhéhung der Parameter festgestellt.

Schlussfolgernd wurde darin gesagt: ,Eine nach dem Befristungszeitraum fortwahrende und
damit dauerhafte Nutzung der Holtemme wéare — basierend auf dem gegenwartigen
Kenntnisstand — aus gUtewirtschaftlicher Sicht unter der Voraussetzung der Verminderung der
UW-Pges méglich.“ (Stellungnahme des gewésserkundlichen Landesdienstes). Um eine
Verbesserung der Gewassergliteklasse im wasserchemischen Gewasserzustand zu erzielen,
sollte ein Richtwert in Héhe von 0,065 mg Pges/I erreicht werden.

Dennoch sind die ermittelten Werte des gewasserkundlichen Landesdienstes unvermittelte
Werte, die auf einem mathematisch-theoretischen Ansatz beruhen und daher mit Vorsicht zu
genieBen sind.

Tabelle 26 Auszug aus der Stellungnahme des gewéasserkundlichen Landesdienstes [Auszug
der unteren Wasserbehoérde: 2015]

Jahrasmillelkonzentrationen / Oy © Jahresminimum / pH: Jahresminimum bzw. —maximum
Vgl. mit OW bzw. UGN*
0, - Min 25y TOC NH-N NO-N NO,;-N TIN 0-POP Pos (]
Ps tor 2 9 Hun Mot
e gt | mgM) | (mom | (mgAl | (mon | (mgf] | (moh | (mpn | fmgm | imen | P ke
ow/ 2 . "
UaN* 52 7 03 - 1.0 - 0,07 01 200 65 85
|
Massstalie 2013 n=8
411070 97 2.2 67 0,01 0,01 178 1,60 0,02 0,04 401 7.5 85
4110n 97 33 13 033 0,07 247 2.87 023 031 806 A 82
Meassstalle 2014 n=s5
411070 84 21 53 0,01 0,006 13 1,34 0,015 0,04 29 74 8.6
411071 B84 25 65 0,01 0,014 20 206 0,102 017 51 73 81

A OW | UGN nicht eingehaiten

Zwei Grlinde sind in dem Fall ausschlaggebend fiir den Verlauf der Bachelorarbeit. Zum einen
der rechtliche Rahmen der Unteren Wasserbehérde sowie der fachlichen Stellungnahme des
gewasserkundlichen Landesdienstes. Zum anderen die Gegebenheit, dass die Zeitspanne bis
zur neuen wasserrechtlichen Erlaubnis noch relativ lang ist und derzeit sich auch andere
Bundeslander, beispielsweise Hessen mit niedrigeren Grenzwerten auseinandersetzt.
Aufgrund dessen sind zwei Optionen mdéglich, die die Klaranlage Silstedt ab 2022 erwarten
kénnte.

= Fallbeispiel 1: Gleiche Uberwachungswerte fiir den neuen Bewilligungszeitraum
= Fallbeispiel 2: Verschérfte Uberwachungswerte fiir den neuen Bewilligungszeitraum

Demzufolge wird flr die Bearbeitung der Bachelorarbeit, hinsichtlich beider Fallbeispiele, ein
allgemein greifendes Optimierungskonzept vorgeschlagen.

Vincent Sebastian Weber [XVI] 23.08.2017



11 Betriebsdaten

Abwasserdurchfluss
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Abbildung 36 Abwasserdurchfluss der Monate Januar bis Dezember aus 2014 bis 2016
[Betriebstagebuch: 2017]

CSB-Zulauffracht zur Belebung
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Abbildung 37 CSB Zulauffracht zur Belebung der Monate Januar bis Dezember aus 2014 bis
2016 [Betriebstagebuch: 2017]
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Gesamt Phosphor-Zulauffracht
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Abbildung 38 Gesamt Phosphorfracht der Monate Januar bis Dezember aus 2014 bis 2016
[Betriebstagebuch: 2017]

12 Versuchsdaten

Tabelle 27 Auslitern der Fallmitteldosierung fiir 29 Liter pro Stunde [eigene Quelle: 2017]

Datum VqumTen Z?t Us Ui Uh Litseorlll:tlz:de Abweichung vom Mittelwert

1000 124 0,00806 29,03
g 1000 128 0,00781 28,13
2 1000 128 0,00781 28,13

g 1000 126 0,00794 28,57 29 1,59
@ 1000 125 0,00800 28,80
1000 126 0,00794 28,57
Mittelwerte der Berechnung 0,00793 28,54

Tabelle 28 Auslitern der Fallmitteldosierung fiir 28 Liter pro Stunde [eigene Quelle: 2017]

Datum VOI:ITen Zeslt Us e g Uh Litset:l/lgj:de Abweichung vom Mittelwert

1000 128 0,00781 28,13
g 1000 134 0,00746 26,87
: 1000 130 0,00769 27,69

g 1000 128 0,00781 28,13 28 1,33
«® 1000 132 0,00758 27,27
1000 130 0,00769 27,69
Mittelwerte der Berechnung 0,00767 27,63

Tabelle 29 Auslitern der Féallmitteldosierung fiir 27 Liter pro Stunde [eigene Quelle: 2017]

Datum Volumrren Zzlt Us UmmeE T Uh Litsetl"I/l:tlj:de Abweichung vom Mittelwert

1000 134 0,00746 26,87
g 1000 130 0,00769 27,69
; 1000 139 0,00719 25,90

z 1000 134 0,00746 26,87 27 1,31
o~ 1000 136 0,00735 26,47
1000 138 0,00725 26,09
Mittelwerte der Berechnung 0,00740 26,65
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13 Produktblatt Eisen-lI-Chlorid

\

#

KRONOS

ecochem

®

Vincent Sebastian Weber

Technische Information 1.058

KRONOFLOC

Eisen-ll-chlorid-Losung

Zugelassenes Fallungsmittel zur
Schwefelwasserstoff-Elimination aus Biogas
nach Dingemittelverordnung

Formel FeaCl,
Lieferform grline, ca. 20%ige Losung
WINPT e ST S W CE TR EE T IIN  t h Bg e S A " S LETERT T OV TR I
Wirksubstanz 87 g Fe/kg £ (1,56 mol/kg)
R P e e L e O - WSO NN N N e ey el A ]
Typische Eisen {Fe*) 87 %
Zusammensetzung Calcium (Ca) 28 %
Mangan (Mn) 1.4 %
Magnesium (Mg} 06 %
Salzséure (HC) 03 %
Unldsliches < 0,003 %
Spurengehalte As < 0,1 mg/kg® Pb 7 mg/kg
Cd < 01 mgkg” Sb < 0,1 mg/kg*
Cr 3 mgkg Se « 0,1 mgkg
CM< 001mgkg Tl < 0,2 mgkg*
Cu 03 mgkg Zn 8 mg/kg‘

Hg < 0,01 ma/kg* AOX< 2 mg/kg
Ni < 8 mgkg PFT < 0,01mgkg*

* Nachweisgrenze
Dichte 1,365 g/em®
Anlieferung lose in gummiertem Tankfahrzeug;
abgefilit in Kunststoffcontainern
oder -kannen

[XIX]
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Gefrierpunkt ab ca. -15°C beginnende Kristallisation*

* Durch Zusatz von Viaeear kann s Kristalisation varhindert werdan,
sodmﬁdwwmmwkshmunenm.

pH-Wert <1
Anwendungs- unverdinnt in Lieferform oder
konzentration bis max. 1:10 mit Wasser verdinnt
Empfohlene alle gangigen Kunststoffe
Werkstoffe mit Ausnahme von Polyamid
Lagerung Der Lagertank sollte einmal

jahrlich gespiitt werden
Sicherheit Vor Gebrauch des Produktes bitte die

Hinweise im Sicherheitsdatenblatt beachten.

Diese Ausfiihrungen sollen dem Verbraucher Hnweise und Anragungen gaben, sie erheben kelnen
Anspruch auf Volistindighest und sind wrwerbindlich. Geselzicha Bestimmungen, auch hinsichtich
elwaiger Schutzrechte Oritter, missen in jedem Fall beachie! werden

KRONOS INTERNATIONAL, Inc.

KRONOS ecochem

Peschstr. § - D-61373 Leverkusen

Telefon +49 214 356-0 - Telefax +40 214 44117

E-Mail: kronos.ecocham@kronosww.com

www.kronosecochem,com 9 KRONOS 2011

DS522420/6110
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KRONOS

ecochem®

Technizche Information 1.06

FERRIFLOC

Eisen-lll-chloridsulfat-Lésung

Fallungs- und Flockungsmitiel zur

— Phosphatelimination

— Blihschlammbekimpfung

— Entlastungsflockung

— Schwefelwasserstoffelimination

— Trink- und Brauchwasseraufbereitung
— Kihiturmzusatzwasseraufbereitung
— Schlammkonditionierung

— Industrieabwasserreinigung

Formel FeCIS0,
Ligferform dunkelbraung, ca. 41%ige Losung
Europa-Mormn EM 891 (DIN 19602)

'
Wirksubstanz 123 g Fe/kg £ 2,20 mol/kg
1
Typische Eizen (Fe™) 123 %

Zusammensetzung Eizen (Fe™) 007 %
Unidsliches < 0,005 %

Spurengehalie As < 0,1 mg/kg"
Cd < 0,1 mg'kg*
Cr 4 mg'kg 1 mgy
Cu 0,5 mg'kg Zn 45 mgikg
Hg =< 0,01mg/kg® AOX 8 mg'kg
Mi 28  mg'kg

* Machweizgrenze

Dichte 1,52 g/em®

Anlisferung lose in gummiertem Tankfahrzeug
oder abgefillt in Kunststoffcontainem
oder -kannen

( 2=
.
588
FERRIFLOC I

Vincent Sebastian Weber [XXII] 23.08.2017



pH-Wert

<1

Verbrauch an
Saurekapazitat (Kg, o)

0,44 mmol/100 mg

Anwendungs-
konzentration

unverdinnt in Lieferform oder
bis max. 1: 30 mit Wasser verdinmnt

Gefrisrpunkt

ab ca. —10°C starke Zunahme der Viskositat
ab ca. —15°C beginnende Kristalisation*

* Do geTinits Vendlnriung mit Wassar kann sowohl die Viekositst
gesenkt als such dis Friztallieation wamhindert werden, =0 dass fir
dan Wintaretrisl keine Gnachrankungan Dasienan.

Tabellen T0r dis Egemvandinnung (vVorage won Wasser in den
Lagertank) sind auf Anfrage erhaitich.

Untar dem Stichwort Wintenware™ i21 eing verdOnnte (modifiierts)
Cwualitht mit 10% Eizan [Dichte: 1.4 giom’) such dinskt s Werk
lisfaroar.

Bai geringen Durcheastzmangen und langen Lagerzeiten solte
ganzjanig mit werdOnntem Produkt gearbeitet wandan.

Lagerung

Bei = 5 TKW-Anlieferungen FERRIFLOC pro
Jahr wird eine Wasservoriage in den Lagertank
von 5-10% oder 1-2m” pro Anlieferung
empfohlen. Unabhingig davon sollte der
Lagertank jahrlich gespult werden.

Empfohlene
Werkstoffe

alle gangigen Kunststoffe
mit Ausnahme von Polyamid

Sicherheit

Vor Gebrauch des Produktes bitte die
Hinweize im Sicherheitsdatenblatt beachten.

Disse Auefihrungsn sollen dem Verbraucher Himwsizs und Anregungsn gsben; sie erheben keinsn
Anzpruch auf Volstindigksit und zind urverbindich. Gesstziche Beetimmungen, such hinzichdich
stwaiger Schutzrechts Dritter, mizesn in jedem Fall beachtst werdsn.

KROMNOS acochem

KROMNOS INTERMATIONAL, Inc.

Pazchstr. & - D-51373 Leverkuzsn

Telofon +40 214 356-0 - Tolofax +40 244 44447
E-Mail: kronos ecochem@kronoswe.com

www kronosecocham.com

& KROMOS 2011

Vincent Sebastian Weber
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15 KA Wernigerode Screening Feralco

Wasser- und Abwasserverband Holtemme-Bode
Klaranlage Silstedt

Laboruntersuchung mit der

Feralco Deutschland GmbH \h
am 20.04.2017 m
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4.1 Phosphatfallleistung bei verschiedenen Dosierungen .................cccooooeeeeeeeeees 6

42 Interpretation derErgebisse ... ... ... oo i ccean e inns cinn e mmansmassass e 7

4.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung ... ieieeeeceeeees 7
5. Schiussfolgerungen und Vorschlag furdas weitere.....................iiiii. 8
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1. Ausgangslage

Auf der Klaranlage Silstedt wird zur P-Fallung sine Eisen-(ll)}-Chiorid-Lésung der Firma
Kronos eingesetzt. Im Rahmen einer Bachelorarbeit und in Hinblick auf zukinftig stren-
gere Phosphatgrenzwerte soll im Labor untersucht werden, inwieweit eine Optimierung
der P-Fallung moglich ist.

Am 20 April 2017 wurden daher Laborversuche auf der KA Silstedt mit drei Fallmitteln m
auf Basiz Eizen und Aluminium der Firma Feralco durchgefuhrt und hinsichtlich ihrer \
Leistungsfahigkeit in Bezug auf ihre Eigenschafien bei der Phosphatfallung mit einem

weiteren Produkt der Firma Kronos (Ferriflock Eisen-(IIl-Chioridsulfat) verglichen. Der m
direkte Vergleich mit Eizsen-(ll}-Chlorid ist im Labor nur schwer moglich, da es zur P-

Fallung aufoxidiert werden muss. Die getesteten Aluminium-Eisen Mischprodukte ha- H
ben zusatzlich eine Wirkung auf die Fadigkeit (Microthrix parvicella), was im Labor je- n
doch nicht untersucht werden kann. O

Ziel der Versuche war es ein Produkt zu finden, welches besonders in Hinblick auf die
Zukunfiig strengeren Grenzwerte fiir Phosphat effizient ist.

2. Anforderungen und Zielsetzungen der Untersuchung

1. Die Ablaufgrenzwerte milssen zuverassig eingehalten werden.

2. Es =oll gegeniber dem Einsaiz des bisher verwendeten Fallmittels unter Be-
trachiung aller relevanten Parameter ein wirtschaftlicher bazw. verfahrenstechni-
scher Vorteil entstehen.

3. Das neue Fallmittel muss mit der gegebenen Anlagensituation vertraglich sein.

4. Die Bildung von Fadenbakterien soll zuverldssig unterbunden werden.

5. Das Fallmittel darf nicht zu einer Verschiechterung der Schlammkonditionierung
fiihren.

6. Das neus Produkt darf nicht zu einer Verachlechterung der Schwermetallgehalte
im Klarschlamm filhren

7. Der H25 Gehalt im Klédrgas muzs konstant auf einem niedrigen Niveau bleiben

Ciferalco

Feralco Deutschiand GmbH, Gr. Drakenburger Str. 93 — 97, DE - 31582 Nizmnburg/Weser
Telephone: +43 (0) 50 21F 98 B4 7O, Fax: +459 (0) 50 217 38 54 51, Info.de@feralco.com, www.Teralco.de
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3. Vorgehen

Fur die Untersuchung bei der Kidranlage Silstedt wurden drei Produkte der Firma
Feralco in Gegenuberstellung mit dem Produkt Ferriflock der Firma Kronos auf ihre Effi-
zienz bei der Phosphatfallung in Form von Jar Versuchen getestet. Insgesamt gab es
vier Serien mit 3 verschiedenen Dosiermengen der Fallmittel von 30, 60 und 90 plA. Fir
alle Serien wurde die gleiche Stichprobe unbehandelten Rohwassers dem Zulauf der
Belebung entnommen.

Die Produkte wurden mithilfe eines elektronisch gesteuerten Flokkulators in das Ab- \
wasser eingeruhrt. Zunachst wurde eine kurze Schnellrihrphase von 30 Sekunden ein-

gestellt, dann erfoigte eine 10-minatige Langsamruhrphase mit einer anschlieBenden m
30-minutigen Sedimentation. An allen Ruhrstellen wurde diese Verfahrensweise exakt

eingehalten. S—

Fur die Emmitiilung der PO4-P Konzentrationen nach dem Fallprozess, wurde dem
Uberstand der abgesetzten Proben mit einer Spritze eine Menge von etwa 30 ml ent-
nommen und durch einen Spritzenfilter gedrickt. Die Werte fur PO4-P wurden aus die-
sen Proben bestimmt.

- 3 4]

Abbildung 1: Versuchsaubau Jar — Test, 6 x 1Liter Probe , Zugabe der Falmittel in 3 Mengenabstufun-
gen je Produkt

C'feralco

Feralco Deutschiand GmbH, Gr. Drakenburger Str. 93 — 97, DE - 31582 Nienburg/Weser
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3von 8

Vincent Sebastian Weber [XXVI] 23.08.2017



ldung 2: Sedimenterte Proben nach der Behandlung mit FERRAPAC 1625 bei Dosie-
rungen von 30, €0 und 80 pll v.in.r

Abbildung 3: Sedimentierte Proben nach der Behandlung mit Eisen-(lll}-Chlorid bei Dosie-
rungen von 30, 80 und 80 pll v.ln.r

'feralco

Feralco Deutschiand GmbH, Gr. Drakenburger Str. 93 — 37, DE - 31582 Nienburg/Weser
Telephone: +49 (0) S0 21/ 98 84 70, Fax: +49 (0) 50 21/ 98 84 21, Info.de@feraico.com, www.feraico.de

4vons

Vincent Sebastian Weber [XXVII] 23.08.2017



Abbildung 4: Sedimentierte Proben nach der Behandlung mit FERRAPLUS bei Dosierungen
von 30, 60 und 80 pll vinr

Abbildung 5: Sedmentierte Proben nach der Behandlung mit FERRIFLOC bei Dosierungen
von 30, 60 und 80 pll vinr

Ciferalco

Feralco Deutschiand GmbH, Gr. Drakenburger Str. 33 — 97, DE - 31582 Nienburg/Weser
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5. Schiussfolgerungen und Vorschilag fur das weitere
Vorgehen

Auf Grundlage der Laborversuche bietet sich ein Befriebsversuch mit Eisen-{ll)-
Chilorid zur Phosphatfallung an.

Die hier vorgeschlagenen Produkte funktionieren auf vielen Kléranlagen nachweislich m

gehr gut bei der P-Fallung. Die getesteten Aluminium-Eizen Mischprodukte haben zu-

dem auch eine sehr gute Wirkung gegen Fadenbakterien der At Microthrix parvicella \

und halten z0 dauerhaft den Schlammindex niedrig und verhindemn das Aufkommen von m
H

Schwimmzchlamm.
b. Dank

Wir bedanken uns bei allen Beteiligten fur die Bereitstellung des Labors, der tatkraftigen
Hilfe von Hern Weber und dem uns entgegengebrachten Verrauen.

Feralco Deutschland GmbH Nienburg, den 05. Mai 2017
!’ W‘Jﬂﬂ"

Dipl_-Ing. (FH) Christian Jaeger

Vertrieb Wasserchemie

Ciferalco
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16 Fadenbakterienuntersuchung

Cferalco

FERALCO DEUTECHIAND GMman

Auswertungsbericht der
Fadenbakterienuntersuchung

Zur Belebtschlammprobe vom

20. April 2017

Wasser- und Abwasserverband Holtemme - Bode

Klaranlage Silstedt

o 5

D §

, VergroBerung 100 — fach: ISV Fadigkeit Stufe 3 -4

. ¥

Kristallviolettfa rbung

Vincent Sebastian Weber [XXX]
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feralco

FERALCO DEUTSCHLAND GMman

o
: ¢
.

Abb. 1 Lebendpraparat, ergré[&erung 100 — fach: mittelgrolte, Oberwieend
kompakte Flocken, maRige Vemetzung mit Fadenbakterien

Abb. 2 Lebendpraparat, Vergrérug 10 —fach

Christian Jaeger - Feraico Deutschiand GmbH
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Oferalco

FERALLD DEVTICHLAMND GMEH

Fadenbakterien:

Haufigkeit (0 bis 4):

0041/0675)

Chloroflexi (Typ 1851,

Typ 0092 {nachweisbar)

Microthrix parvicella

Micht bestimmt

- | S| -

| 1SV-Fadigkeit (0 bis 7): |

Mame: Microthrix parvicella
Datum Probenahme: 20.04.2017
Dominanz: dominant Haufigkeit: Stufe 2 (Stufen 0 - 4)
Schlammityp: BB
. fehit X L DDSIII'T" X
Verzweigung unmechte negativ rot
echte < 1,0 Mikron X
Beweglichkeit keine Fadendurchmesser 1,0- 2,2 Mikron
S G vorhanden >25 Mi.krun
-.-m:ru-ierl r:.cl' 5-Test B wesentlich .
deutlich sichtbar fehlend/gering
Cuerwand : : : = TP
nicht/kaum sichtbar Einschnurungen deutlich sichtbar
gerade scheibenférmig
Fadenform gebogen X kugelig
gekrimmt X Zeliform stabchenfirmig
Granula positiv X quadratisch
Neisser-Farbung | graublau positiv rechteckig
braun-gelb negativ Scheide vorhanden
Biclogie Gegenmalknahmen
Br: 0,05 —0,10 kg B5Bs / (kg TS * d), Temperatur 10— | leicht erhdhte Haufigkeit, jedoch relativ kurz
15 *C optimal, langkettige Fettsduren im Zulauf, derzeit und daher muss aktuell nicht behandelt
Ammonium als Stickstoffquelle werden
Christian Jaeger - Femloo Deutschiand GmbH
Vincent Sebastian Weber [XXXI] 23.08.2017



Cferalco

FERALCO DEUTSCHLAND GMBH

Bildnachweis

Chlorofiexi Gram
variabel oder

e S\ negativ

Abb. 3 Gram - Farbung, Vergroierung 1000 — fach: Microthrix parvicella und
Chiorofiexi (Faden mit Aufwuchs)

Chloroflex: Gram
variabel oder
negativ

Abb. 4 Gram - Farbung, VergroRerung 1000 — fach: Chilorofiexi Fadenbakterien
(hier Typ 1851) mit Aufwuchs

Christian Jaeger - Feralco Deutschland GmbH

Vincent Sebastian Weber [XXXII1] 23.08.2017
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FERALCO DEVISCHLAND GMBH

Microthrix parvicella
Neisser positive
Polyphosphatgranula

Abb. 5 Neisser - Farbung, Vergroerung 1000 — fach

Chiorofiexi
Neisser negativ

Abb. 6 Neisser - Farbung, Vergrofterung 1000 — fach

Christian Jaeger - Feralco Deutschiand GmbH
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FERALCD DEVTSCHLAND GMBH

Schlussfolgerung:

Die untersuchte Belebtschlammprobe zeigt eine indexrelevante Fadigkeit der Stufe 3 - 4 an
Die Flockenstruktur ist insgesamt gut, die Flocken sind mittelgrol mit kempakten Kemen. £
beobachten ist eine malige Vemetzung der Flocken mit Fadenbakterien (im Wesentliche
bedingt durch Chloroflexi und Microthrix parnvicella). Der Schlamm ist artenreich besiedelt mi
Anzeigem fiir eine gute Sauerstoffversorgung (Aspidisca cicada und Vorticella convallana).

Was die Fadigkeit angeht, liefe sich mit Zugabe eines gesigneten Eisen-Aluminiun
Mischproduktes eine Reduzierung bei Microthrix parvicella und damit auch bein
Schlammindex erzielen. Eine entsprechende Umstellung ist zum jetzigen Zeitpunkt jedocl

nicht erforderlich. Ein niedriger Schlammindex kann die Ablaufwerte beim Betrieb von nur eine
Machklarung ggf. verbessem (héhere Sichitiefe bei hydraulischer Belastung).

Feralco Deutschland GmbH
([ ol

Dipl-Ing (FH) Chnistian Jaeger

Vertrieb Wasserchemie

Christian Jaeger - Feralco Deutschiand GmbH
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,102'80°€2

Dosierung Dosierung Zulauf Sichttiefe Ablauf KA csB Gesamt-P Ortho-Phosphat
Wochentag Eisen Il Eisen Iil Durchfluss | Nachklarung | 2h Mischprobe Zulauf KA Zulauf Belebung AblaufKA | ZulaufKA | Zulauf Belebung Qualifizierte Stichprobe Ablauf KA Zulauf Belebung | _Qualifizierte Stichprobe Ablauf KA
I/h I/h m*/d m Absetzbare Stoffe 24h Mischprobe 2h Mischprobe 24h Mischprobe 8 Uhr 13 Uhr 2h Mischprobe | 24h Mischprobe 8 Uhr 13Uhr | 2h Mischprobe
24.3ul Montag 25,00 2,00 20461 1,50 0,20 - 504 30,9 - 7,70 - 2,9 0,47 3,52 - 0,217 0,117
25.Jul Dienstag 25,00 2,00 55037 1,50 0,20 440 467 336 5,86 6,32 0,95 2,87 0,654
26.Jul Mittwoch 25,00 2,00 75076 1,40 <020 165 - 251 2,28 - 0,45 - -
27.3ul Donnerstag 35,00 2,00 B B B 157 181 21,9 R B tarkregen/ H B B arkregen/ H B
28. Jul Freitag 30,00 2,00 36327 2,40 <0,20 262 355 25,3 2,43 2,62 0,87 - -
29.1ul Samstag 30,00 4,00 28326
30.Jul Sonntag 30,00 4,00 24314
3L.Jul Montag 30,00 4,00 22732 2,10 <020 246 314 281 3,57 4,30 1,33 - 0,970 0,988 0,922
01. Aug Dienstag 30,00 4,00 24191 2,00 <020 332 363 2,2 4,05 4,95 1,05 1,980 0,717 0,678 0,727
02.Aug_| Mittwoch 40,00 4,00 20502 2,00
03.Aug_| Donnerstag 40,00 4,00 19932 2,00 0,40 325 477 303 1,22 2,160 0378 0,409 0,706
04. Aug Freitag 40,00 4,00 18066 2,00 0,20 351 481 27,5 5,23 6,07 0,87 2,330 0,466 0,517
05. Aug Samstag 40,00 4,00 17572
06. Aug Sonntag 40,00 4,00 15140
07. Aug Montag 40,00 4,00 15716 2,00 0,20 432 594 26,6 6,50 6,54 0,89 1,24 117 2,650 0,732 0,732 0,805
08. Aug Dienstag 40,00 4,00 16132 2,00 0,40 422 456 29,7 6,54 7,78 0385 0,83 1,33 2,530 0,624 0,491 0,745
09.Aug | Mittwoch 40,00 4,00 15423 2,00 0,40 448 617 301 7,14 11,20 055 0,51 0,85 2,550 0379 0,290 0,447
10.Aug | Donnerstag 35,00 4,00 16198 2,00 0,20 497 515 317 6,94 8,06 055 0,69 0,78 2,690 0,359 0,260 0,309
11. Aug Freitag 35,00 4,00 27233
12. Aug Samstag 35,00 4,00 21340
13. Aug Sonntag 35,00 4,00 18236
14. Aug Montag 35,00 4,00 17729 2,00 0,50 383 305 22,9 4,98 4,56 0,72 0,75 0,89 2,189 0,641 0,618 0,702
15. Aug Dienstag 35,00 4,00 17401 2,00 0,50 417 400 31,2 5,21 5,99 055 045 1,15 2,110 0,461 0,366 0,743
16.Aug | Mittwoch 35,00 4,00 17004 2,00 <020 449 469 28,2 6,63 7,33 031 0,27 0,61 1,940 0,198 0,237 0,254
17.Aug | D, 35,00 4,00 16415 2,00 0,50 451 485 29,3 6,50 6,26 0,30 0,19 0,57 2,09 0,153 0,084 0,239
18. Aug Freitag 30,00 4,00 19307 2,00 0,50 446 481 256 6,58 7,43 0,20 0,12 0,38 2,310 0,093 0,042 0,161
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Sehr geehrier Herr Lucks,
Debam | Dot
vielen Dank fir Ihr Schreiben vom 02, Mai 2017,
EXNE.mad
lnren Ausfibrungen entnehme ich, dass die DVS-Richtinien 2205 zur
Lebensdauerbegrenzung von PE-Tanks auf 30 Jahre herangezogen werden,
da ein Nachweis der Standsicherheit nicht erbracht werden kinne. Offenbar F::':?:""“"m
wird das Absinken des Kriechmoduls als begrenzend interpretiert Farchars e s
Hierzu nehme ich wie folgt Stellung: Ww&
= Der Geftungsbersich DVS 22051 beziehl sich auf Hinweise fiir e W T -
Verarbeiter von Halbfabrikaten®, adressiert also den Behalterbau. Kirgen, B A
PE-Tanks sind nach meiner Kenninis typischerweise blasgeformt, et Dot Bt &
Bei der Fertigung von blasgeformten Behdller gibt es keine ; :,:..m o
Halbfabrikate. PE-Tanks entziehen sich daher diesem %ﬁﬁm" ':m )
Geltungsbereich. Die Ableitung einer Lebensdauer fiir PE-Tanks ist » D, Susssd 0N
allein aus diesem Grunde nicht schiiissig. S Wit P
X £ RASF SE, Lysmgaterion
« Die MNom liefert Kriterien zur  Auslegung  auf  sine * D . Husbart Krubinio
Produktiebensdauer, nicht jedoch zur Festlegung von Kriterien elnes Autourm G B Co. 0, Lo
Lebensdauersndes. Darin ist ein enormer Unterschied zu sehen, iy A —
well bel der Auslegung auf eine geforderte  Lebensdauer O AL el B T
verschiedenste Unwagbarkeiten derart berlicksichtigt werden R v
missen, dass die Eigenschaften, hier Insbesondere die Pityrhonin Grisimacumtns.
F Cowairn Dteohiond Lotsirbasan
Werkstoffeigenschaften, auch am Ende der beabsichtiglen o
[Peoil. Or.dng. Christian Hopmanan

Lebensdauer noch garantiert ausreichend erhalten sind. Die
tatsdchliche Lebensdauer hangt aber stark von der individueilen =
Produkthistorie ab und wird sicher nicht fiir alle PE-Tanks nach 25 m i
Jahren identisch sain,

Vincent Sebastian Weber [XXXVII] 23.08.2017



» Nach Inren Erfahrungen zeigt sich die Alierung von PE-Tanks relativ
langzestig und guimilig durch Verformung. Dies kann ich insofem
nachvaliziehen, als dass Heizfle eher elnen weichmachanden Effekt
auf PE haben. Ein unslefiges sprides Versagen ohne
vorhergehende Verformung ist aus diesem Grunde und untes
Beachiung der Beanspruchungskoliektive von  PE-Tanks
grundsétzlich nicht zu erwarten.

» Seit viglen Jahren fiihren wir Untersuchungen an PE-Tanks durch,
Unter anderem werden dabei mechanische Kennwerte erfasst, Als
Beispiel (FA 271240) kann ein amilich fir Heiztl und Dieseldl
zugelassener PE-Tank, Baujahr 1972, aufgefiihrt werden, der nach
37 Betriebsjahren im Bodenbereich einen E-Modul von E = 652 + 74
MPa aufweist. Der E-Modul liegt damit nach 37 Jahren Einsatz in
der gleichen Grélenordnung wie die Werle in Tabelle 2 der DVS
22051 - ungeachtet dessen, ob dies Oberhaupt ein
Auslegungskritesium gewesen ist. Dieses Beispiel kann nicht zur
Generalisierung dienen, zeigt aber dass eine pauschale Begrenzung
der Lebensdaver fahriassig ist,

Zu guter Letzt mochie ich erwdhnen, dass seit den 1960er Jahren
erdverlegte PE-Rohre das Gasvarsorgungsnetz prigen. Diesen Rohren war
von den Herslellemn bei der Ferigung pauschal eine Lebensdauer von 50
Jahren zugesagt worden. Dies fihrie im Jahre 2010 nicht etwa dazu, dass
das kompletle PE-Rohmetz ersetzt wurde, sondem sinnvollerweise zu einer
emeuten Bewerung des realen Zuslandes durch reprdsentative
Untersuchungen. Man hat fesigestelll, dass diese Rohre kaum siner
Emmidung oder Allerung unterlegen waren und schitze daher fundiert dis
Restlebensdauer im Jahr 2010 auf weitere 50 Jahre, Dadurch konnte ein
erheblicher volkwirtschafticher Schaden abgewendet werden, ohne
Sicherheitsrisiken einzugehen,

Ein Lebensdauerende allein anhand der Auslequngskriterien zu definieren,
ist aus meiner Sicht sbwegig. Hierzu bedard es der individuallen
Zustandsbewsriung der Produkte. Dazu stehe ich Ihnen garme unterstitzend
zur Verflgung.

Mit

r. mat. R Dahlmann
- Leiter KAP -
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