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Vorwort

Die groRen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts in den Bereichen Klima,
Energie, Ressourcen und Umwelt erfordern nachhaltige Systemlésungen und zu-
kunftsfahige Technologien. Weltweit sind die Verfligbarkeit von Wasser in ausrei-
chender Menge und guter Qualitéat und eine hygienisch ausreichende Abwasser-
entsorgung Grundvoraussetzungen fir eine nachhaltige 6kologische, 6konomi-
sche und soziale Entwicklung, insbesondere auch in Entwicklungs- und Schwel-
lenlandern. Der Abwasserreinigung kommt dabei im Hinblick auf den Schutz der
naturlichen Gewasser, die Wasserbereitstellung auch durch Wiederverwendung
und die Gesundheit der Bevolkerung eine entscheidende Rolle zu.

Unsere Entsorgungstechniken, Planungsinstrumente und Dienstleistungen sind
als innovativ, effizient, hochwertig und zuverlassig anerkannt. Sie sind ein wesent-
licher Faktor fir unsere gute Positionierung auf den internationalen Markten.
Durch die Uberwiegend kommunale Struktur der Abwasserentsorgung in Deutsch-
land sind an die ortlichen Verhaltnisse angepasste Losungen ein Merkmal der
deutschen Anbieter. Die Erfahrung in der Anpassung an ortliche Verhéaltnisse und
der hohe Standard unserer Produkte beféhigt die deutsche Abwasserbranche
auch in ihrer internationalen Tatigkeit in besonderem Mal3e zu nachhaltigen L6-
sungen. In vielen Regionen und fur die dort vorliegenden Verhéltnisse fehlen je-
doch oft die notwendigen Erfahrungen beim Management der Wasserressourcen
und das technologische Wissen, um vor Ort hinreichend angepasste innovative
Ldsungen zu schaffen.

Die Anwendung deutscher Erfahrungen im Ausland erfordert sowohl die Kenntnis
der Verhaltnisse in den Zielgebieten als auch eine entsprechende Adaption der
hierzulande bewahrten Verfahren. Ziel des Verbundprojektes ,Exportorientierte
Forschung und Entwicklung im Bereich Abwasser* war es deshalb, die in Deutsch-
land bewahrten Technologien der kommunalen Abwasserreinigung an andere
Klimazonen und Randbedingungen anzupassen. Dem Verbundprojekt war eine
Landerstudie ,Anforderungen an die Abwassertechnik in anderen Landern“ vor-
geschaltet. Vor dem ,Exportverbund Abwasser“ wurde ein analoges Vorhaben im
Trinkwasserbereich durchgefiihrt, dem ebenfalls eine Landerstudie vorgeschaltet
war. Beide Verbundprojekte zur Technologieanpassung auf den Gebieten Trink-
wasser und Abwasser wurden jeweils mit ca. 6 Mio. € vom Bundesministerium ftr
Bildung und Forschung (BMBF) geftrdert.

In dem vorliegenden Leitfaden werden Ergebnisse und Erfahrungen des Abwas-
serprojekts, an dem 16 Hochschulen und Firmen beteiligt waren, als Empfehlun-



gen fur die Arbeit in anderen Landern weitergegeben. Das Ziel eines Leitfadens ist
es, Handlungsempfehlungen zu geben und im vorliegenden Fall speziell Hand-
lungsempfehlungen flr eine Tatigkeit auf internationaler Ebene und in Regionen
mit anderen Rahmenbedingungen. Der Leitfaden kann deshalb als Kernsttick un-
ter den Berichten des Verbundprojekts gesehen werden, da in ihm die wissen-
schaftlichen Ergebnisse fir die Anwendung in der Praxis aufbereitet und zusam-
mengefasst sind.

Der Leitfaden baut auf bestehendem Wissen und verfiigbaren Bemessungsemp-
fehlungen auf. Er ist kein Lehrbuch, sondern er erganzt bestehendes Wissen und
adaptiert verfugbare Bemessungsempfehlungen und Planungsinstrumente an ver-
anderte Rahmenbedingungen. Verschiedentlich wird hierbei auf Arbeitsblatter der
Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) zurtck-
gegriffen, die sich in Vergleichen mit anderen international verbreiteten Empfeh-
lungen wegen der ihnen zugrunde liegenden umfangreichen Erfahrung und wegen
ihrer Detaillierung als attraktiv erwiesen haben.

Inhaltlich ist der Leitfaden in drei Themenblécke untergliedert. Im ersten werden
Ldsungen zur Anpassung der klassischen und global verbreiteten Abwasserreini-
gungstechnologien aufgezeigt. lhre Beherrschung ist eine unabdingbare Voraus-
setzung fur eine Tatigkeit auf internationalen Markten. Im zweiten Teil werden im
Sinne einer nachhaltigen Abwassertechnologie verschiedene Mdglichkeiten zur
Wasserwiederverwendung und zur Verwertung der Reststoffe aus der Abwasser-
reinigung behandelt. Der dritte Teil des Leitfadens unterstitzt die Tatigkeit auf in-
ternationalen Markten durch verschiedene Planungsinstrumente wie Simulations-
modelle oder Programme zur Prasentation von Projektvorschlagen.

Es bleibt zu winschen, dass dieser Leitfaden und das ihm zugrunde liegende
Verbundprojekt weitere Forschungsarbeiten und Kooperationen sowohl im Inland
als auch in und mit den Zielregionen anregt, und dass hierbei insbesondere auch
verstarkt praktische und langerfristige Erfahrungen ausgewertet werden. Dem
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) ist fur die Initiierung und
Forderung und dem Projekttrager Karlsruhe, Bereich Wassertechnologie und Ent-
sorgung (PTKA-WTE) fir die vielfaltige Unterstitzung des Verbundprojekts zu
danken. Das BMBF hat mit den beiden Verbundprojekten bereits sehr frih der
heute selbstverstandlichen Forderung nach einem global orientierten Systemver-
standnis und nach nachhaltigen Losungen in der Wasserwirtschaft entsprochen.

Bochum, im August 2010 Prof. Dr.-Ing. Hermann Orth
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Einleitung 1

1 Einleitung
H. Orth

Warum dieser Leitfaden?

Fur ein Land wie Deutschland gibt es mehrere gute Griinde, sich mit der Abwas-
sertechnik in anderen Landern zu befassen. Da ist zunachst seine Stellung als ein
fuhrendes Exportland im Wassersektor. Pumpen, mess- und regeltechnische An-
lagen und allgemein maschinentechnische Ausristung aus deutscher Produktion
sind weltweit geschétzt. Sie finden sich auf vielen Klarwerken im Ausland und so-
gar auch auf Klarwerken, die ohne jede deutsche Beteiligung gebaut wurden. Ne-
ben den Herstellern von Ausristung ist auch die deutsche Consultingwirtschaft in
erheblichem Umfang im Ausland engagiert. Es ist deshalb selbstverstandlich, dass
hier ein starkes eigenes Interesse besteht, Produkte und Dienstleistungen zu lie-
fern, die an die Verhéltnisse in den Abnehmerlandern bestmdglich angepasst sind
und so ihre Aufgaben auch bestmdglich erfullen konnen.

Ein weiterer Grund sich mit der Abwassertechnik in anderen Landern zu befassen
ist die internationale Zusammenarbeit im Wassersektor. Auch in diesem Bereich
ist Deutschland sehr stark engagiert und gerade in vielen Entwicklungs- und
Schwellenlandern weichen die Rahmenbedingungen fir abwassertechnische Pro-
jekte sehr stark von deutschen Verhaltnissen ab. Gleichzeitig fehlen diesen Lan-
dern oft die administrative Kapazitat und die Forschungseinrichtungen, die noétig
sind, um eigene Richtlinien und Regelwerke zu verfassen. Aus dieser Situation
ergibt sich — und dies ist heute allgemein anerkannt — auch eine besondere Ver-
pflichtung der Industrienationen. Sie durfen in die jeweiligen Lander nicht nur Pro-
dukte und Dienstleistungen exportieren, sondern sie missen auch Wissen expor-
tieren, und mehr noch, sie missen sich auch an der Schaffung neuen, auf die
Lander bezogenen Wissens beteiligen.

An dieser Stelle ist allerdings einem sehr haufigen Missverstandnis und einem
eventuell auch falschen Verstandnis dieses Leitfadens entgegenzuwirken. Wenn
im Abwassersektor von internationaler Zusammenarbeit gesprochen wird, so wird
dies sehr schnell mit einer Tatigkeit in Entwicklungs- und Schwellenlandern und
einfachen Technologien gleichgesetzt. Tatsachlich jedoch sind andere Industrie-
lander und wirtschaftlich bereits sehr weit entwickelte Schwellenlander die Haupt-
abnehmer der Exportleistungen im Wassersektor. Dies ergibt sich sehr einfach
aus ihrer Wirtschaftskraft und ihrem Stand der Abwassertechnik. Dementspre-
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chend werden auch in dem vorliegenden Leitfaden keine Schwerpunkte beziglich
Industrie-, Schwellen- oder Entwicklungslandern gesetzt. Das Thema des Leitfa-
dens sind vielmehr von deutschen Verhaltnissen abweichende Rahmenbedingun-
gen, wie sie in anderen La&ndern unabhéngig von ihrem entwicklungspolitischen
oder 6konomischen Status auftreten, wie z. B. andere klimatische Verhaltnisse.

Die Struktur des Leitfadens

Der vorliegende Leitfaden wendet sich an erfahrene Fachleute. Er ist kein Lehr-
buch. Das bedeutet, allgemeines Fachwissen wird vorausgesetzt und auf ausfihr-
liche, didaktisch motivierte Erlauterungen wird zu Gunsten einer knappen und
Ubersichtlichen Darstellung verzichtet.

Fur mehrere der angesprochenen Themen liegen Vorschriften, Gesetze und im
Rahmen des DWA-Regelwerkes Empfehlungen vor. Auch sie werden nicht wie-
derholt oder erlautert, sondern an den Stellen erganzt oder korrigiert, an denen die
Moglichkeit der Anpassung an andere Verhaltnisse eine Erweiterung oder Korrek-
tur erfordert. Dies gilt insbesondere fir Bemessungsempfehlungen, die ja weitge-
hend von der lokalen Abwasserbeschaffenheit und den geforderten Ablaufqualité-
ten abhangig sind. Auf der Grundlage seines Fachwissens und der Kenntnis der
einschlagigen Empfehlungen und mit den zusatzlichen Informationen des Leitfa-
dens kann der Leser situationskonform planen und entscheiden.

Der Leitfaden hebt also das allgemeine Fachwissen nicht auf, und wiederholt es
auch nicht, sondern er baut hierauf auf und erweitert es in einzelnen Punkten.
Diese Struktur wurde nicht nur zu Gunsten einer knappen Darstellung gewahlt,
sondern gezielt auch deshalb, um die Verwendung des deutschen Regelwerkes
und den Ruckgriff auf deutsche Erfahrungen zu férdern. Das mag im vorliegenden
Zusammenhang zunachst als ein Widerspruch erscheinen, ist aber durchaus sinn-
voll. Deutschland gehoért in der Abwassertechnik ohne Zweifel zu den fihrenden
Landern. Was die deutsche Abwassertechnik besonders auszeichnet, ist, dass die
umfangreichen Erfahrungen aus tausenden von Anlagen in einem vergleichsweise
detaillierten Regelwerk festgehalten sind. Es ware eine grobe Verschwendung,
diese Erfahrungen und das hierauf aufbauende Regelwerk gerade in Landern, wo
wenige Erfahrungen vorliegen, nicht zu nutzen. Der Leitfaden hebt also auch be-
stehende Regelwerke nicht auf, sondern er unterstitzt in Verbindung mit beste-
hendem Fachwissen die Anpassung an die jeweiligen ortlichen Verhaltnisse.



Einleitung 3

Was heil3t Anpassung?

Eine Tatigkeit in anderen Landern erfordert ganz allgemein eine Anpassung an die
dortigen Verhaltnisse. Die Rahmenbedingungen und Anforderungen, die sich hier-
aus an die Abwassertechnologien ergeben, wurden ebenfalls im Rahmen des vor-
liegenden Verbundprojektes in zwdlf reprasentativen Landern untersucht (Ruhr-
Universitdt Bochum, 2005). Diese Untersuchungen waren nicht auf technische
Aspekte beschrankt, sondern erfassten auch sozio-6konomische Rahmenbedin-
gungen, wie z. B. Gesetze, Verordnungen, Verwaltungsstrukturen, fachliche Aus-
bildungsstrukturen oder die Durchsetzbarkeit von Gebuhren.

Die ermittelten Unterschiede der Rahmenbedingungen machen deutlich, dass die
Aufgabe der Anpassung der Abwassertechnologien an die jeweils vorliegenden
Rahmenbedingungen sehr komplex ist und keinesfalls auf technische Aspekte
beschrankt werden darf. Allerdings ware es genauso falsch, technische Aspekte
zu vernachlassigen oder — ein gravierender, aber leider noch immer haufiger Feh-
ler — Anpassung mit Vereinfachung gleichzusetzen. Es ist zwar richtig, dass in vie-
len Situationen eine Vereinfachung gegentber deutschen Anlagen angebracht ist,
aber sicherlich nicht weniger oft lasst sich auch in anderen Landern eine Erh6hung
der Wirtschaftlichkeit und der Zuverlassigkeit abwassertechnischer Anlagen nur
durch eine Erhéhung des technischen Standards erreichen.

Damit ergibt sich flr den vorliegenden Leitfaden die Frage der Abgrenzung: In
welcher Form und wieweit kann ein Leitfaden die Tatigkeit in anderen Landern
unterstitzen und Hinweise zur Anpassung an die jeweiligen Verhaltnisse und
Rahmenbedingungen geben? Zunachst ist zu betonen, dass die erforderliche An-
passung in erster Linie die Aufgabe des Planers im Einzelfall ist. Und, es ist eine
sehr anspruchsvolle Aufgabe. Sie erfordert eine breite Kenntnis der verschiedenen
Technologien. Nur dann ist es moglich, die allgemeinen Anforderungen an die ein-
zusetzenden Technologien und die sich dann im Einzelfall ergebenden Vorausset-
zungen fir den Einsatz dieser Technologien richtig einzuschéatzen. Eine weitere
Voraussetzung ist eine breit angelegte Datenerfassung, die die im Einzelfall vor-
liegenden Gegebenheiten deutlich widerspiegelt.

Ein Leitfaden kann also nicht die flr die erforderlichen Anpassungen notwendigen
Entscheidungen des Planers ersetzen, sondern seine Aufgabe ist es, allgemein
gultiges, verallgemeinertes Wissen als Grundlage der Entscheidungen zur Verfu-
gung zu stellen. Es ist naheliegend, dass diese Allgemeingultigkeit in erster Linie
auf naturwissenschaftlich-technische Zusammenhange zutrifft. Sie sind dement-
sprechend auch der Schwerpunkt des Leitfadens.
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Zum Inhalt

Die angesprochenen Fragestellungen bzw. die Empfehlungen des Leitfadens
ergaben sich aus den Teilprojekten des Verbundprojektes zur exportorientierten
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und —entsorgung. Bei
der Themenauswahl des Verbundprojektes waren die Anwendungshaufigkeit der
verschiedenen Verfahren im Ausland und die Dringlichkeit der angesprochenen
Themen malRgebliche Entscheidungskriterien. Damit sind auch die Themen des
Leitfadens von hoher Relevanz.

Der Inhalt ist entsprechend der Gliederung des dem Leitfaden zugrunde liegenden
Verbundprojektes in drei Themenblocke gegliedert. Der erste Themenblock be-
fasst sich unter dem Titel Abwassertechnologien tUberwiegend mit Verfahren, die
auch in Deutschland zu den Standardverfahren gehdren. Die einzelnen bespro-
chenen Verfahren sind das Belebungsverfahren, Tropfkorper, Scheibentauchkér-
per, getauchte Festbetten und Abwasserteiche. Zu diesen Verfahren liegen in
Deutschland umfangreiche Erfahrungen und Empfehlungen vor. Sie verlieren, wie
bereits erwahnt, durch den Leitfaden nicht ihre Gliltigkeit, sondern sie werden an
einzelnen Stellen erganzt oder korrigiert, mit dem Ziel der Anpassung an veran-
derte Ausgangsbedingungen. Neben verschiedenen anderen Einflussfaktoren ste-
hen hierbei die stoffliche Beschaffenheit des Abwassers, die Temperatur des Ab-
wassers und der Umgebungsluft und die Anforderungen an den Klarwerksablauf
bzw. die damit verbundenen Reinigungsstufen im Vordergrund.

Der zweite Themenblock befasst sich mit der Desinfektion von Abwasser und der
Wasserwiederverwendung. Die einzelnen Themen sind Verfahrensketten zur Wie-
derverwendung von kommunalem Abwasser, anaerobe Kommunalabwasserbe-
handlung mit Nutzung des Abwassers und des Biogases, sowie Klarschlammbe-
handlung und -verwertung. Obwohl die Wiederverwendung und die Verwertung
auch in Deutschland zunehmend an Interesse und Bedeutung gewinnen, sind Er-
fahrungen und Empfehlungen zu diesen Themen weniger verbreitet. Die Empfeh-
lungen dieses Themenblockes sind deshalb an verschiedenen Stellen breiter als
im ersten Themenblock angelegt und sie beziehen auch mehr auRerhalb des Ver-
bundprojektes gewonnene Erfahrungen mit ein.

Im dritten Themenblock ,Konzepte und Simulation® werden verschiedene Pla-
nungswerkzeuge zur Verfigung gestellt, die speziell auf eine Tatigkeit in anderen
Landern abgestimmt sind und in dieser Form in Deutschland bisher nur begrenzt
vorliegen. Es sind dies angepasste 6konomische Methoden, angepasste Verfah-
ren zur Klarwerkssimulation, Stufenausbaukonzepte zur Anpassung an steigende
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Reinigungsanforderungen oder steigende Belastungen und ein Toolkit zur Pro-
jektbewertung. In der Darstellung 6konomischer Methoden werden in erster Linie
einige international Ubliche Begriffe und Methoden des 6konomischen Varianten-
vergleichs erlautert. Das Toolkit zur Projektbewertung erméglicht es, verschiedene
Klarwerksalternativen sowohl in einer quantitativen Bewertung als auch visuell
darzustellen. Damit lassen sich in Landern, in denen noch wenige Anschauungs-
beispiele existieren, Klarwerksalternativen gegentber den Auftraggebern in aus-
sagekraftiger und anschaulicher Form erlautern.

An mehreren Stellen des Leitfadens wird auch auf die mit den entsprechenden
Verfahren oder Anlagen verbundenen Kosten eingegangen. Das konnte allerdings
nur in allgemeiner Form geschehen, und zwar in der Regel dergestalt, dass die
malf3gebenden Kostenfaktoren hervorgehoben werden. Die von der Praxis oft ge-
wulnschten konkreten Zahlenangaben zu Kosten waren in einem landerubergrei-
fenden Leitfaden nur begrenzt verwendbar, da sie immer nur fir ein Land oder
eventuell sogar nur lokal giltig waren. Dies ergibt sich zwangslaufig aus der Tat-
sache, dass sich zwischen verschiedenen Landern nicht nur das gesamte Kosten-
niveau unterscheidet, sondern auch die Relation zwischen verschiedenen Kosten-
gruppen sehr unterschiedlich sein kann.

Ein Beispiel fur die geringe Ubertragbarkeit von Kosten sind die Grunderwerbs-
und die Ausriistungskosten. Im Vergleich zu Industrielandern sind in vielen L&n-
dern die Grunderwerbskosten wesentlich niedriger und die Kosten fur die Ausrus-
tung, die oft importiert werden muss, wesentlich héher. Es sind also weniger die
mehr oder weniger grol3en Veranderungen des gesamten Kostenniveaus, sondern
mehr die Verschiebungen zwischen verschiedenen Kostengruppen, die einen be-
stimmenden Einfluss auf die Auswahl der geeignetsten Technologien haben kon-
nen.

Derartige Verschiebungen zwischen verschiedenen Kostengruppen sind auch
nicht nur landerspezifisch. Es kénnen vielmehr auch innerhalb eines Landes er-
hebliche Unterschiede auftreten. Auch hierfir sind die Grunderwerbskosten ein
deutliches Beispiel: In vielen Entwicklungs- und Schwellenlandern sind die Grund-
erwerbskosten in den groRen Metropolen mit denen in Industrielandern durchaus
vergleichbar, wahrend sie in Provinzstadten oft nur einen Bruchteil hiervon betra-
gen.
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Die Erfassung der ortspezifischen Kosten muss deshalb auch weiterhin eine wich-
tige Aufgabe des Planers bzw. der Grundlagenermittiung bleiben. Das angespro-
chene Toolkit kann dann ein Werkzeug zur Erleichterung der sich anschliel3enden
Auswertung und Bewertung sein.



Kapitel 2

Abwasserbehandlung




8 Abwasserbehandlung

2 Abwasserbehandlung

2.1 Einleitung
J. Pinnekamp und D. Montag

Im Rahmen der Teilprojekte, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden,
sind verschiedene Technologien zur Abwasserbehandlung intensiven wissen-
schaftlichen Untersuchungen unterzogen worden. Im Fokus stand dabei bei-
spielsweise die Frage, wie sich in Deutschland bewé&hrte Technologien in anderen
Landern unter veranderten klimatischen und technischen Randbedingungen im-
plementieren lassen. Wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse sind aus den
durchgefiihrten Projekten erwachsen und in diesem Leitfaden zusammengetragen
worden. Die betrachteten Technologien sind das Belebungsverfahren, Tropfkor-
per, Scheibentauchkérper, getauchte Festbetten und Abwasserteiche.

In Kapitel 2.2 wird das in Deutschland weit verbreitete Belebungsverfahren be-
handelt. Insbesondere wurde dabei mit der Abwassertemperatur ein Parameter
untersucht, der naturgemal grof3en Einfluss auf die Bemessung bzw. den Betrieb
von Klaranlagen hat. In anderen Landern weicht die Abwassertemperatur mitunter
deutlich von den in Deutschland dblichen Verhaltnissen ab und unterliegt zudem
haufig groReren Schwankungen. Die Auswirkungen auf das Bemessungs-
schlammalter sind von entsprechender Bedeutung. Ebenso zu beachten sind die
in anderen Landern haufig anzutreffenden hohen Salzgehalte, die zu einer Verrin-
gerung der Abbauleistung fihren kénnen.

Von zentraler Bedeutung fur ein funktionsfahiges Abwasserreinigungsverfahren ist
der Eintrag von Sauerstoff. Zur Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr
bei Belebungsanlagen sind Wassertemperatur und Druckverhdltnisse zu bertck-
sichtigen. In Kapitel 2.3 wird dies umfanglich diskutiert sowie praktische Aspekte
beschrieben, die beispielsweise die Integration der Bellftungselemente ins Bele-
bungsbecken umfassen.

Neben dem Belebungsverfahren stellen die in Kapitel 2.4 beschriebenen Tropf-
korperverfahren eine weitere Mdglichkeit zur biologischen Abwasserreinigung dar.
Zentraler Forschungsgegenstand war es, die Zusammenhange zwischen der (Ub-
licherweise betrachteten) organischen Raumbelastung und der Reinigungsleistung
unter besonderer Berticksichtigung der Temperatur aufzuzeigen, um so die Be-
rechnung des notwendigen Tropfkdrpervolumens zu optimieren. Abgesehen von
der Aktivitat der Mikroorganismen beeinflusst die Temperatur auch andere Ein-
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flussfaktoren, die sich zum Teil sogar gegenlaufig auf die Reinigungsleistung eines
Tropfkorpers auswirken konnen. Das Kapitel wird durch verschiedene Empfehlun-
gen erganzt, u. a. zur Vermeidung von Verstopfungen, zur Bemessung der Nach-
klarung und zur Wahl des Fullmaterials.

Auch auf die Reinigungsleistung von Scheibentauchkdrpersystemen haben Ab-
wassertemperaturen Uber 12T, die in europaischen Richtlinien als Bemess-
ungstemperatur herangezogen wird, einen gravierenden Einfluss. In Kapitel 2.5
wird aufgezeigt, inwieweit in diesem Fall die Scheibenflache, dem Reinigungsziel
entsprechend, reduziert bzw. bei modular vorgefertigten Scheibentauchkdorpern
die Scheibenbelastung entsprechend erhéht werden kann. Neben dieser Bemes-
sungsempfehlung wird ebenfalls auf Mdglichkeiten der Nachklarung fur Scheiben-
tauchkorper in anderen Landern eingegangen.

Kapitel 2.6 beschaftigt sich mit dem Einsatz von getauchten Festbetten. Abermals
werden vorhandene Bemessungsempfehlungen vor dem Hintergrund sich in ande-
ren Landern gegenlber Deutschland verandernder Einflussgrof3en reflektiert.
Starkes Gewicht wird hierbei auf verschiedene betriebstechnische Aspekte gelegt,
wie beispielsweise die Verstopfungsanfalligkeit und die Entwicklung der Biofilme
fur Kohlenstoff- bzw. Stickstoff-Abbau.

Vor allem in Schwellen- und Entwicklungslandern stellen Abwasserteiche einen
sehr grofRen Anteil aller Abwasserreinigungsanlagen. Die Randbedingungen, unter
denen diese Variante der Abwasserreinigung vorgesehen werden kann und wel-
che Ausschlusskriterien existieren, werden in Kapitel 2.7 beschrieben. Auch in
diesem Abschnitt werden vorhandene Bemessungsansatze kritisch hinterfragt. In
jedem Fall ist bei Abwasserteichen zu beriicksichtigen, dass regionale Randbe-
dingungen (Monsun, langere Unterbrechung der Stromversorgung, u. a. m.) einen
groeren Einfluss auf Bemessung und Gestaltung haben, als beispielsweise die
exakte Flachenbelastung.

Die verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben verdeutlichen, dass
die fur Deutschland und Mitteleuropa entwickelten Abwasserreinigungsverfahren
durchaus in anderen Landern unter dort stark veranderten Randbedingungen mit
gutem Erfolg betrieben werden kénnen. Gesondert zu berlcksichtigen ist, dass in
vielen Landern ein offenes Kanalsystem zu einem erhdhten Eintrag von Stdrstof-
fen fuhrt. Eine zuverlassige Vorbehandlung und Vorklarung des zuflieenden Ab-
wassers ist somit haufig unerlasslich, um die Gefahr von Verstopfungen zu ver-
meiden. Je nach angewandter Technologie muss dies in unterschiedlicher Weise
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berticksichtigt werden. Von den in Deutschland bewahrten Bemessungsansatzen
muss zum Teil deutlich abgewichen werden.

Welches Verfahren vor Ort zur Abwasserreinigung eingesetzt wird, ist naturgemaf
im Einzelfall zu prifen und auf die spezifischen Anforderungen abzustimmen.
Hierzu gehoren z. B. die Forderung der Nahrstoffelimination oder die Reduzierung
der mikrobiologischen Belastung. Aber auch die verfiigbaren personellen, materi-
ellen und finanziellen Ressourcen sind in die Bewertung einer Verfahrensauswahl
mit einzubeziehen.
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2.2 Bemessungs- und Betriebsparameter des Belebungs  verfahrens in
Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und stoffli chen Eigen-
schaften

H. Orth, S. Grube und M. Tserashchuk

2.2.1 Stand des Wissens und der Technik

Die Untersuchungen zu Anforderungen an die Abwasserreinigung in anderen
Landern (Ruhr-Universitdt Bochum, 2005) zeigten, dass das Belebungsverfahren
weltweit in den Entsorgungsgebieten mit einer zentralen Abwasserreinigung das
am haufigsten angewandte Verfahren ist. Unter dem Begriff des Belebungsverfah-
rens werden sehr unterschiedliche Verfahrensvarianten zusammengefasst und
zwar sowohl bezuglich der Zielsetzung als auch bezlglich der Betriebsweise.
Wahrend in den Industrielandern das Belebungsverfahren mit Stickstoffelimination
im Vordergrund steht, beschrankt sich die Anwendung in Entwicklungs- und
Schwellenlandern noch weitgehend auf das Reinigungsziel der Elimination des
organischen Kohlenstoffs. Dementsprechend stellt in diesen Landern das einfache
volldurchmischte Becken die haufigste Verfahrenskonfiguration dar, wéhrend z. B.
Kaskaden, zonierte Umlaufbecken oder Anlagen mit Aufstaubetrieb noch selten
sind. Die Anforderungen werden jedoch immer mehr dem Standard der Industrie-
lander angeglichen.

Fur die Bemessung von Belebungsanlagen liegen verschiedene Empfehlungen
vor. Sie wurden in der Regel in einzelnen Industrielandern fir deren Bedarf entwi-
ckelt. Lander, die auf die Entwicklung eigener Bemessungsempfehlungen verzich-
ten, haben in der Regel eine oder mehrere dieser Empfehlungen Gbernommen
bzw. fir die Anwendung zugelassen. Am weitesten verbreitet sind die Empfehlun-
gen der DWA (ATV-DVWK, 2000), der Firma Degrémont (1991 und 2005) und der
Environmental Protection Agency der USA (EPA, 1993). In dem vorliegenden Pro-
jekt wurden die Versuchsergebnisse mit finf weiteren Bemessungsempfehlungen
verglichen, namlich HSG (1989), Ichimura et al. (1994), Water Research Commis-
sion (1984), Sperling et al. (2005) und Metcalf & Eddy (2003).

Die bekannten Verfahren gehen beziiglich der Bemessung des Belebungsvolu-
mens von der gleichen Grundlage aus, namlich der Wachstumsgeschwindigkeit
der Mikroorganismen. Sie fuhrt zu den beiden grundlegenden Bemessungsgréf3en
Schlammalter und Schlammproduktion. Dabei wird entsprechend dem Reini-
gungsziel bzw. der dem Reinigungsziel zugrundeliegenden Biozdnose zwischen
Reinigung ohne und mit Nitrifikation, mit Stickstoffelimination und mit Schlamm-
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stabilisierung unterschieden. Trotz dieser gemeinsamen Grundlage unterscheiden
sich verschiedenen Empfehlungen zum Teil erheblich. Dies ist neben landerspezi-
fischen empirischen Kennwerten auch auf die gewdahlten Sicherheitszuschlage
zurtckzufihren. Sie beriicksichtigen neben den landerspezifischen Betriebserfah-
rungen auch landerspezifische Anforderungen wie z. B. die Zulassigkeit von ein-
zelnen Grenzwerttiberschreitungen bzw. deren Haufigkeit.

Wie bei praktisch allen biologischen Verfahren bt auch beim Belebungsverfahren
die Temperatur einen grof3en Einfluss auf die Prozessgeschwindigkeit und damit
auf das erforderliche Reaktorvolumen aus. Der Einfluss der Temperatur auf das
aerobe Bemessungsschlammalter wird in den genannten Bemessungsempfehlun-
gen mit Hilfe der der chemischen Kinetik entnommenen Arrhenius-Gleichung be-
schrieben. Mit dieser Gleichung wird das aerobe Schlammalter, ausgehend von
einer bestimmten Bezugstemperatur, auf die mal3gebende Bemessungstempera-
tur umgerechnet. Eine empirische Absicherung dieser Form der Beriicksichtigung
des Temperatureinflusses fehlt jedoch bisher. Metcalf & Eddy (2003) weisen auch
darauf hin, dass die Arrhenius-Gleichung nur nahe der Bezugstemperatur gultig
ist. Die anderen Bemessungsempfehlungen geben zum Giiltigkeitsbereich der
Arrhenius-Gleichung keinen Hinweis.

Als besondere, jedoch in vielen Landern vorliegende stoffliche Eigenschaften wur-
den in dem vorliegenden Projekt weiterhin hohe Salzgehalte und niedrige Zulauf-
konzentrationen betrachtet. Hohe Salzgehalte des Abwassers ergeben sich, wenn
Trinkwasser aus Meerwasser gewonnen oder Meerwasser als Brauchwasser ge-
nutzt wird, sowie durch die Einleitung von salzhaltigem Abwasser, z. B. der Fisch
verarbeitenden Industrie oder anderer Industriezweige. Die Toxizitat hoherer
Natriumchloridkonzentrationen hangt vor allem von den Na'-lonen ab, die die
Osmoseprozesse der Zellen beeinflussen. Starkere Stérungen des lonenhaushal-
tes der Organismen fuhren zur Plasmolyse der Zellen und damit zum Tod des Or-
ganismus.

In der Literatur werden verschiedene Untersuchungen mit Salzgehalten (NaCl)
von 4-50 g/l beschrieben. Eine Beeintrachtigung der Abbauleistung wurde bereits
bei 4 g/l beobachtet. Als kritische Grenze fur die Mikroorganismen wird haufig eine
Konzentration von 10 g/l genannt.

Geringe Zulaufkonzentrationen des Abwassers ergeben sich in vielen Landern
durch einen extrem hohen Pro-Kopf-Wasserverbrauch oder durch eine kontrollier-
te (z. B. dazwischen geschaltete Septic Tanks) oder auch zuféllige (z. B. lange
Liegezeiten im Kanalnetz) Vorbehandlung vor Einleitung in die Klaranlage. Fur die
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Abwasserreinigung ist weniger die Abwasserkonzentration als solche von Bedeu-
tung als vielmehr ein fur die Denitrifikation ausreichend hohes C/N-Verhéltnis. Zur
Verbesserung der Stickstoffelimination werden in der Literatur verschiedene Mal3-
nahmen vorgeschlagen, wobei die Zugabe externer C-Quellen an erster Stelle
steht. Eine allgemein anerkannte Bewertung des C/N-Verhaltnisses stammt von
Henze et al. (2002).

2.2.2 Empfehlungen

2.2.2.1 Vorbemerkungen und allgemeine Methodik

Bei allen Untersuchungen stand die Ableitung von Bemessungsempfehlungen und
weniger die Analyse einzelner Phanomene im Vordergrund. Dies erfordert, dass
naturliche Schwankungen des Abwasserzuflusses miterfasst werden. Es wurde
deshalb bei allen Versuchen mit naturlichem Abwasser gearbeitet, das am Stand-
ort Olbachtal dem Klarwerk Bochum-Olbachtal, am Standort Diisseldorf dem
Klarwerk Dusseldorf-Siid entnommen wurde. Im Vergleich zum Standort Olbachtal
enthalt das Abwasser am Standort Dusseldorf einen hohen Anteil an Industrieab-
wasser. Lediglich fur die Laborversuche zur Untersuchung des Einflusses hoher
Salzkonzentrationen, niedriger Zulaufkonzentrationen und niedriger C/N-
Verhéltnisse wurde die Abwasserbeschaffenheit durch die Zugabe von Natrium-
chlorid, Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen oder Verdinnung entsprechend
angepasst.

Eine Sonderstellung nehmen die Versuche zum Einfluss niedriger Temperaturen
ein. Ihnen lagen mittlere Verhaltnisse russischer Klaranlagen zugrunde, die aus
der Analyse der Daten von mehr als 40 russischen Klaranlagen ermittelt wurden.
Auch hierzu wurde das Abwasser der Klaranlage Olbachtal entsprechend ange-
passt. In allen Versuchen wurde das Abwasser den Versuchsanlagen mengen-
proportional zum Zufluss der Klarwerke zugefuhrt.

Mit Ausnahme der Laboranlagen zur Untersuchung geringer Zulaufkonzentratio-
nen und erhOhter Salzgehalte bestanden alle Versuchsanlagen aus einer Ver-
suchsstral3e und einer baugleichen ReferenzstralRe. Das zuflieRende Abwasser
wurde entsprechend dem Untersuchungsziel in einer Vorlage temperiert und den
mit Heiz- bzw. Kihlschlauchen ummantelten Reaktoren zugefuhrt. Die Versuchs-
anlagen Dusseldorf und Olbachtal sind als Belebungsanlagen mit vorgeschalteter
Denitrifikation ausgebildet, die Laboranlage zur Bestimmung des Einflusses nied-
riger Temperaturen als Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb.
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Tabelle 2.1: Kenndaten der Versuchsanlagen

Anlage Reaktor CcsSB ? CSB : Nges ¥ Salz
in mg/l in mS/cm

Versuchsanlage 38 m? 360-615-813 11,8:1 -

Dusseldorf

Versuchsanlage 340 | 173-346-663 94:1 -

Olbachtal

Laboranlage, niedrige 7,51 -170 - 7,7:1 -

Temperatur

Laboranlage, niedrige 16| variabel 39:1 -

Konzentration

Laboranlage, hohe Salz- 51 - 438 - 95:1 1,5-20

konzentration

Y pro StraRe
2 Minimum, Mittel, Maximum
® mittlere Verhaltnisse

2.2.2.2 Empfehlungen zum aeroben Bemessungsschlamma  lter

Auch fur die Bemessung von Belebungsanlagen in anderen als den mitteleuropai-
schen Temperaturbereichen wird als Grundlage das Arbeitsblattes ATV-DVWK-A
131 (ATV-DVWK, 2000) empfohlen. Die dem Arbeitsblatt zugrundeliegende Be-
messungssystematik mit dem Schlammalter als wesentlicher Basisgrol3e ist welt-
weit als maligebende Bemessungssystematik anerkannt und auch Grundlage der
anderen hier genannten Bemessungsempfehlungen. Durch seine englischspra-
chige Ausgabe ist das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) in vielen
Landern bekannt bzw. zugelassen. Die weitgehende Ubereinstimmung der Anga-
ben des Arbeitsblattes zur Temperatur von 15 € mit den durchgefiihrten Refe-
renzversuchen bei dieser Temperatur stellt eine gegenseitige Bestéatigung der
Werte des Arbeitsblattes und der durchgefuhrten Versuche dar. Die Anwendung
des sogenannten Hochschulgruppenansatzes (HSG, 1989) kann inhaltlich in glei-
cher Weise empfohlen werden. Es ist allerdings zu bedenken, dass dieser Ansatz
im Ausland weit weniger bekannt ist als das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-
DVWK, 2000).

Die Versuche zur Bestimmung des aeroben Mindestschlammalters fiir eine gesi-
cherte Nitrifikation bei hoheren Abwassertemperaturen wurden auf der Versuchs-
anlage Olbachtal durchgefiihrt und durch die Ergebnisse auf der Versuchsanlage
Dusseldorf bestatigt. Es wurden 25 Versuchsreihen in den Temperaturstufen 15,
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20, 25 und 30 € mit mindestens 5 Versuchsreihen in jeder Temperaturstufe
durchgeflhrt. Eine zusatzliche Versuchsreihe wurde bei 35 T durchgefihrt. Durch
sie sollte jedoch lediglich nachgewiesen werden, dass das Verfahren auch in die-
sem eher seltenen Temperaturbereich noch angewendet werden kann. Das
Schlammalter ergab sich in allen Versuchen durch den Schlammabzug.

Bei der Bestimmung des aeroben Bemessungsschlammalters ergab sich in Ab-
hangigkeit von den Anforderungen an den Ablauf ein Bewertungsspielraum. Als
zwingende Anforderungen galten, dass kein Auswaschen der nitrifizierenden Bak-
terienmasse eintreten darf und dass eine Nitrifikationsrate von mind. 90 % erreicht
werden muss. Als vier weitere Kriterien wurden Ablaufkonzentrationen des Am-
moniums betrachtet und zwar die Uberschreitung der Werte von 2 und 10 mg/l,
jeweils gemessen als Tagesmittel und als Zweistundenmittel.

Aus den genannten Kriterien ergaben sich bei einer Bemessungstemperatur von
25 und 30 T als Empfehlung fur das aerobe Bemessun gsschlammalter fir eine
Nitrifikation 2,7 und 1,8 Tage (vergl. Tabelle 2.2). Diese Werte liegen um ca. 46
und 59 % (Sicherheitsfaktor SF = 1,45) bzw. 18 und 28 % (SF = 1,8) uber den
Werten, die sich bei einer Extrapolation der Empfehlungen des Arbeitsblattes
ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) ergeben wirden. Bemerkenswert ist, dass
die Abweichungen mit steigender Temperatur stark zunehmen. Eine Reduzierung
der Werte in Tabelle 2.2 wird fir den hohen und niedrigen Temperaturbereich
auch fur grof3e Klarwerke wegen der noch geringen Betriebserfahrung nicht emp-
fohlen. In der Versuchsreihe bei 35 T, die lediglich dem Nachweis der Funktions-
fahigkeit des Verfahrens diente, wurde kein Mindestschlammalter bestimmt. Es
wird deshalb empfohlen, das Bemessungsschlammalter gegeniiber 30 T ohne
weitere Untersuchungen nicht weiter zu reduzieren.

Untersuchungen bei niedrigen Temperaturen waren urspringlich nicht vorgesehen
und wurden erst spater im Rahmen eines BMBF-Stipendiums (IPSWaT) moglich.
Zur Bestimmung des aeroben Mindestschlammalters bei niedrigen Temperaturen
wurde mit einer Laboranlage mit Aufstaubetrieb im Bereich von 3-15 T in Schrit-
ten von 3 T je eine Versuchsreihe mit suspendierte r und eine Versuchsreihe mit
sessiler Biomasse durchgefuhrt. Ein Referenzreaktor mit suspendierter Biomasse
wurde parallel zu allen Versuchsreihen bei 15 € be trieben. Das aerobe Schlamm-
alter wurde wahrend der Versuche einer Temperaturstufe durch eine Anpassung
der Lange der Beluftungsphase verandert. Durch eine entsprechende Einstellung
wurde das erforderliche aerobe Mindestschlammalter ermittelt.
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Tabelle 2.2: Empfehlungen zum aeroben Bemessungsschlammalter fir den Tempera-
turbereich von 3-30 T (Nitrifikation)

Temperatur Aerobes Bemessungs- Datenquellen
T schlammalter in d
3 33,5
6 20,8 Versuchsanlage mit Aufstaubetrieb (SBR) ¥
9 13,3 (3-15C)
12 8,2 ATV-DVWK-A 131 (2000) ?
15 6,1 (12-20%)
20 3.8
25 2,7 Versuchsanlage mit vorgeschalteter

Denitrifikation
(15-30C)

30 1,8

Y Suspendierte Biomasse
% Sicherheitsfaktor SF = 1,8

Die Untersuchungen bestétigten, dass auch bei niedrigen Abwassertemperaturen
(hier bis zu 3 C) eine Nitrifikation stattfindet. Das aerobe Mindestschlammalter
liegt jedoch wieder deutlich Gber den Werten, die sich bei einer Extrapolation be-
kannter Bemessungsempfehlungen ergeben wirden. Lediglich die Empfehlungen
der EPA (1993) zeigen vergleichbare Werte. Die Abweichungen nehmen wie bei
hoheren Temperaturen mit dem Abstand zum mittleren Temperaturbereich stark
zu. Bei 3 T betragt die Abweichung gegentber einer Extrapolation der Empfeh-
lungen des Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) ca. 70 %.

Durch die Zugabe von Aufwuchskoérpern konnte das aerobe Mindestschlammalter
sehr stark gesenkt werden. Im Vergleich zu den Werten in Tabelle 2.2 sank das
aerobe Mindestschlammalter fur 3 bzw. 6 bzw. 9 € auf 17,5 bzw. 12,7 bzw. 9,6
Tage. Auch zwischen suspendierter und sessiler Biomasse nahmen die Unter-
schiede mit dem Abstand zum mittleren Temperaturbereich stark zu.

Die Untersuchungsergebnisse liel3en sich mit Hilfe der Arrhenius-Gleichung nur in
jeweils begrenzten Temperaturbereichen mit an den jeweiligen Temperaturbereich
angepassten Koeffizienten darstellen. Eine Abbildung der Versuchsergebnisse
Uber den gesamten untersuchten Temperaturbereich war nicht méglich. Dieses
Ergebnis stimmt mit Literaturerfahrungen tberein. Die Abweichungen nehmen ins-
besondere in den niedrigen und hohen Temperaturbereichen stark zu.
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Wenn eine Formel zur Darstellung der Beziehung zwischen Abwassertemperatur
und aerobem Bemessungsschlammalter fur eine Nitrifikation gewlnscht ist, kann
mit Gleichung (2.1) gerechnet werden:

trsaeropgem = —1,5789+ 1076 T5 40,2719 - 1073 - T* — 17,165 (2.1)
- 1073-T3 + 0,5194- T2 — 7,903 - T + 52,98

Mit:  trs.aerobgem . @erobes Bemessungsschlammalter in Tagen

Diese Gleichung ist jedoch lediglich ein empirisch abgeleitetes Polynom und keine
funktionale Beschreibung der ablaufenden Prozesse. Die maximale Abweichung
von den Werten nach Tabelle 2.2 liegt unter 4 %.

2.2.2.3 Schlammproduktion und Schlammindex

Der Schlammproduktion liegen zwei Effekte zugrunde, die sehr stark von der Ab-
wassertemperatur abhangig sind: Die Umsatzgeschwindigkeit bzw. die Vermeh-
rung der Biomasse und deren Absterben nehmen mit der Temperatur stark zu. Die
Vermehrung der Biomasse ist aber gleichzeitig von der Aufenthaltszeit bzw. dem
Schlammalter abhangig, das mit steigender Temperatur stark abnimmt. Damit lie-
gen zwei gegenlaufige Effekte vor, die letztlich auf den gleichen Grundprozess,
das Wachstum der Mikroorganismen mit der entsprechenden Temperaturabhan-
gigkeit zurtickzufiihren sind. Diese beiden Effekte heben sich weitgehend gegen-
seitig auf, woraus sich die Beobachtung erklart, dass die Anderung der Schlamm-
produktion in Abhangigkeit von der Temperatur relativ gering ist. Die wesentlichen
direkten Einflussgréf3en sind dagegen die Menge des abgebauten Substrats, das
Schlammalter und die Feststoffe im Zulauf.

Zur Ermittlung der Schlammproduktion in h6heren Temperaturbereichen standen
insgesamt 35 Versuchsreihen der Versuchsanlagen Olbachtal und Dusseldorf zur
Verfugung. In der Anlage Olbachtal wurden zur Bestimmung des Mindest-
schlammalters Uberwiegend Grenzbedingungen gefahren. Sie zeigten deutlich
verschiedene Einflisse auf die Schlammproduktion auf. Als Bemessungswerte
sind die hierbei ermittelten Daten jedoch weniger geeignet als die Daten der Ver-
suchsanlage Dusseldorf, die im Normalbetrieb und nur in verschiedenen Tempera-
turstufen gefahren wurde. Die abgeleiteten Bemessungsempfehlungen stitzen
sich deshalb priméar auf die Versuche der Anlage Duisseldorf.

Bei dem Vergleich der verschiedenen Bemessungsempfehlungen mit den Ver-
suchsergebnissen fiel auf, dass einige Bemessungsempfehlungen, die die
Schlammproduktion sehr detailliert und mit mehreren zu definierenden Parame-
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tern berechnen, zu den grof3ten Abweichungen von den Versuchsergebnissen
fuhrten. Die geringsten Abweichungen lieferte der einfache, in den Empfehlungen
der EPA (1993) als ,classical“ bezeichnete Ansatz. Mit den empfohlenen Stan-
dardwerten fur den Ertragskoeffizienten und die Absterberate sowie den in
Deutschland tblichen Bezeichnungen lautet dieser Ansatz:

_ 05-ACSB (2.2)
1+01- tTS,aerob

net

mit: Yret : Nettobiomassenproduktion als 0TS

Die maximale Abweichung von den Versuchsergebnissen lag bei Anwendung die-
ser Gleichung bei ca. 20 %. Im Vergleich zu weiteren Bemessungsempfehlungen
und in Anbetracht der unvermeidbaren Unterschiede in der Schlammproduktion
ergaben sich auch bei Anwendung des Ansatzes der Hochschulgruppe (HSG,
1989) und des Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) befriedigende
Abweichungen von den Versuchsergebnissen. Die maximalen Abweichungen la-
gen hier bei ca. 30 und 50 %. Zu Gleichung (2.2) ist anzumerken, dass sie keinen
Term zur Berilicksichtigung der abfiltrierbaren Stoffe im Zulauf enthalt und damit
auch besondere Verhaltnisse beziglich der abfiltrierbaren Stoffe im Zulauf nicht
bertcksichtigt werden kdnnen.

Die in der Literatur (z. B. Kunst et al., 2000) mitunter beschriebenen und in war-
men Landern zu beobachtenden schlechten Absetzeigenschaften des
Belebtschlammes bzw. die ungiinstigen Werte des Schlammindexes bei hohen
Temperaturen konnten nicht beobachtet werden. Abgesehen von einigen Versu-
chen im Grenzbereich des Belebungsverfahrens war der Schlammindex bei hohen
Temperaturen durchgehend wesentlich niedriger und weniger schwankend als bei
niedrigen Temperaturen. Er lag bei der Referenztemperatur von 15 T Uberwie-
gend zwischen 150 und 200 ml/g, bei 30 T jedoch nur zwischen 50 und 100 mi/g.
Eine derartige Verbesserung des Schlammindexes mit steigender Temperatur
wird auch in der Literatur beschrieben (z. B. Chevakidagarn et al., 2001). Das in
warmen Regionen héaufig beobachtete, schlechte Absetzen des Belebtschlammes
l&sst sich in vielen Fallen durch Mangel in der Bemessung der Anlage oder der
Betriebsfiihrung erklaren. Haufig fuhren unkontrollierte Abbauprozesse in der
Nachklarung zu dem schlechten Absetzverhalten. Diese Erfahrungen und die vor-
liegenden Versuchsergebnisse legen die Vermutung nahe, dass auch unginstige
Schlammindizes bei hohen Temperaturen nicht auf die Temperatur, sondern auf
andere Einflisse zurtickzuftihren sind. Da in den vorliegenden Versuchen jedoch
nur der Schlammindex erfasst wurde und nicht das Absetzverhalten selbst oder
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das Zusammenwirken von Nachklarung und Belebungsbecken, wird fir die Be-
messung vorlaufig die Beibehaltung der Erfahrungswerte fir den Schlammindex
aus dem mittleren Temperaturbereich vorgeschlagen.

2.2.2.4 Abbauraten von CSB, Ammonium und Nitrat

Die Abbauraten wiesen in Abh&ngigkeit von den Versuchsbedingungen naturge-
malf3 erhebliche Streuungen auf. Trotzdem zeigte sich ein starker Einfluss der Ab-
wassertemperatur. Als GroRenordnung fir den Abbau von CSB und Ammonium
lasst sich angeben, dass sich die Abbauraten bei einer Abwassertemperatur von
30 € gegentuber 15 T in etwa verdoppeln. Die Abbau raten sind hierbei als
ACSB/TSgg/t und ANH4-N/TSgg/t in g/g/d bzw. mg/g/d definiert.

Der Abbau von Nitrat durch die denitrifizierende Biomasse ist ebenfalls stark tem-
peraturabhangig. Auch hier wurde gréfienordnungsmaldig bei 30 T eine Verdopp-
lung der Denitrifikationsrate im Vergleich zu 15 T beobachtet. Voraussetzung
hierfir ist erwartungsgemalf das Vorhandensein von ausreichenden Kohlenstoff-
verbindungen. In Versuchsreihen mit geringen C/N-Verhdaltnissen wurden keine
hohen Denitrifikationsraten erreicht, und zwar unabhangig von der eingestellten
Versuchs- oder Referenztemperatur.

2.2.2.5 Einfluss hoher Salzkonzentrationen

In den Versuchen zum Einfluss hoher Salzkonzentrationen wurde die Laborbele-
bungsanlage je nach Versuchsziel mit kiinstichem Abwasser oder unter Zugabe
von natiirlichem Abwasser des Klarwerks Bochum-Olbachtal betrieben. Durch die
Zugabe von Natriumchlorid wurden Salzgehalte von bis zu 10 g/l eingestellt, was
in etwa einem Drittel der Konzentration von Meerwasser entspricht. Die Leitfahig-
keit stieg hierbei von ca. 1 auf ca. 20 mS/cm an. Die Abwassertemperatur lag bei
25 C.

Die Abbauraten, gemessen als ACSB/TSgg/t und ANH,4-N/TSgg/t, sanken bei Salz-
gehalten von 10 g/l fir den CSB und Ammonium auf ca. 25 bzw. 35 % des Aus-
gangswertes ab. Dieses Ergebnis entspricht Literaturangaben, die bei dieser oder
hoheren Salzkonzentrationen Ubereinstimmend einen betrachtlichen Abfall der
Abbauraten beschreiben. Als kritische Grenze, bei der sich ein Einfluss der erhéh-
ten Salzkonzentrationen bemerkbar macht, ergab sich, ebenfalls in Ubereinstim-
mung mit Literaturangaben, ein Salzgehalt von ca. 4 g/l NaCl. Zur Sicherheit wird
empfohlen, bei Salzgehalten tUber 3 g/l Abbauversuche durchzufihren. Dieser
Wert entsprach in den Versuchen einer Leitfahigkeit von 3-5 mS/cm. (Vergleichs-
werte: StfRwasser: 0,03-3 mS/cm, Meerwasser 45-55 mS/cm).
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2.2.2.6 Einfluss niedriger Zulaufkonzentrationen

Die Untersuchungen zum Einfluss niedriger Zulaufkonzentrationen wurden bei 25
und 30 T in Anlehnung an Erhebungen in Thailand mit CSB-Konzentrationen
zwischen 100 und 159 mg/l und Nges-Konzentrationen zwischen 23 und 29 mg/I
durchgefuhrt (Woffen, 2008). Das C/N-Verhaltnis von anfanglich 6,7 wurde im
Laufe der Versuche auf 3,5 abgesenkt. Die Versuche bestétigten auch fur niedrige
Zulaufkonzentrationen bei hohen Abwassertemperaturen, dass die Denitrifikati-
onsleistung in erster Linie von der Verflugbarkeit ausreichender Kohlenstoffverbin-
dungen abhangt. Durch eine Verlangerung der Denitrifikationszeiten konnte zwar
die Gesamtelimination des Stickstoffs erhéht werden, dies wirde aber in der Pra-
xis sehr grol3e Denitrifikationsvolumina erfordern. Die bekannte Methode der
Zudosierung von externem Kohlenstoff ist somit auch bei niedrigen Zulaufkonzent-
rationen und gleichzeitig hohen Temperaturen zu empfehlen.

Die absolute Schlammproduktion, bezogen auf Einwohnerwerte oder die zuflie-
Rende Abwassermenge, war bei niedrigen Zulaufkonzentrationen gering. Die spe-
zifische Schlammproduktion jedoch, bezogen auf den eliminierten CSB, entsprach
bekannten Erfahrungswerten. Dies bedeutet, dass zur Abschatzung der
Schlammproduktion Bemessungsempfehlungen gewahlt werden sollten, die von
dem abgebauten Substrat (als BSB oder CSB) ausgehen. Dies ist zum Beispiel
bei den drei in Kapitel 2.2.2.2 erwahnten Empfehlungen (EPA, 1993; ATV-DVWK,
2000; HSG, 1989) der Fall.

2.2.3 Energieverbrauch und Kosten

Die bestimmenden Parameter flir das Volumen der Belebungsbecken sind das
Bemessungsschlammalter, die Schlammproduktion und der Feststoffgehalt im
Belebungsbecken. Da sich die Schlammproduktion als wenig temperaturabhéngig
erwies, wird unter Annahme eines gleichen Feststoffgehaltes das Belebungsvolu-
men weitgehend vom Bemessungsschlammalter bestimmt. Das bedeutet, dass
bei héheren Abwassertemperaturen wesentlich kleinere Belebungsvolumina aus-
reichen. Danach reduziert sich zum Beispiel das Belebungsvolumen bei einer Be-
messungstemperatur von 20 T gegenuber 12 T um etw a die Halfte. Vorausset-
zung ist, dass eine ausreichende Belluftung sichergestellt werden kann. Aus dieser
Reduzierung des Belebungsvolumens kénnen sich bei héheren Temperaturen
erhebliche Kosteneinsparungen ergeben. Es ist allerdings zu beachten, dass die-
se Einsparungen landerspezifisch sind. Bei einem Vergleich mit deutschen Ver-
haltnissen ist z. B. zu berlcksichtigen, dass in vielen Landern die Bauwerkskosten
gegeniber den Ausristungskosten eines Klarwerks deutlich niedriger sind. Das
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bedeutet, dass die Kosteneinsparungen durch ein kleineres Belebungsvolumen
geringer ausfallen kdnnen als nach deutschen Verhaltnissen zu erwarten ware.

Bezlglich des Energieverbrauchs durch die Beluftung wird auf Kapitel 2.3 verwie-
sen, das sich speziell mit der Beluftung von Belebungsanlagen befasst.
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2.3 Beluftungssysteme in kalten und warmen Klimaten

M. Wagner und T. Gunkel

2.3.1 Einleitung

Das aerobe Belebungsverfahren ist national und international eines der vorrangig
angewandten Verfahren zur biologischen Abwasserbehandlung. Grundlage des
Belebungsverfahrens und von wesentlicher Bedeutung fur eine betriebssichere
und prozessstabile Reinigung des Abwassers ist die Sauerstoffversorgung der
Mikroorganismen. Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr Gber Bellftungssysteme
sichergestellt. Der gesamte Sauerstoffverbrauch der Mikroorganismen resultiert
aus dem Sauerstoffverbrauch fir die Oxidation der Kohlenstoffverbindungen und
aus dem Sauerstoffbedarf fir den Abbau der Stickstoffverbindungen.

Einen entscheidenden Einfluss auf die biologische Abwasserreinigung hat die Ab-
wassertemperatur. Die Abwassertemperatur liegt in Deutschland in einem mittle-
ren Bereich von 10-20 . International wird der mittlere Abwassertemperaturbe-
reich in einer Spanne von 3-27 T angegeben (Metcal f & Eddy, 2003). Die Was-
sertemperatur beeinflusst alle ablaufenden Prozesse bei der biologischen Abwas-
serbehandlung und wirkt sich somit sowohl auf den Sauerstoffverbrauch als auch
auf die Sauerstoffzufuhr aus.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die in Deutschland bekannten Be-
luftungssysteme hinsichtlich ihrer Eignung in warmen und kalten Klimaten bei
Wassertemperaturen von 5-30 T untersucht.

2.3.2 Stand des Wissens und der Technik

2.3.2.1 Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs erfolgt in Deutschland nach dem Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000). Der gesamte Sauerstoffverbrauch
setzt sich aus dem Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination, dem Sau-
erstoffbedarf fir die Nitrifikation und der ,Einsparung” aus der Denitrifikation zu-
sammen. Der Sauerstoffverbrauch fir den Kohlenstoffabbau resultiert aus zwei
Komponenten: dem Abbau der geldsten organischen Substanz im Abwasser und
der endogenen Atmung, dem Grundverbrauch. Der mittlere Sauerstoffverbrauch
fur die Kohlenstoffelimination ergibt sich aus den beiden Anteilen fur die Oxidation
der Kohlenstoffverbindung und die endogene Atmung, nach Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) uber:
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0,15 ¢ tTS ¢ FT ) (23)

OV.~=R . (0,56 +
a.c d,BSB 1+0,17 - tpg - Fr

mit: OVy,.c : mittlerer Sauerstoffverbrauch fir den Kohlenstoffabbau in kg/d

Fur die Substratatmung wird der Sauerstoffverbrauch durch die Oxidation der ab-
baubaren organischen Kohlenstoffverbindungen verursacht und ergibt sich daher
aus der zuflieBenden organischen Schmutzfracht Bygsg in kg/d. Die endogene
Atmung wird vorwiegend durch das Schlammalter trs in Tagen bestimmt, welches
mit den bekannten Gleichungen entsprechend dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131
(ATV-DVWK, 2000) berechnet wird. Je hoher das Schlammalter ist, desto grol3er
wird die endogene Atmung.

Die fUr die Nitrifikation bendtigte Sauerstoffmenge ergibt sich wie auch die durch
Denitrifikation eingesparte Sauerstoffmenge rein stéchiometrisch aus der Masse
des zu oxidierenden Stickstoffs Bqn in kg/d bzw. entsprechend der Fracht des zu
denitrifizierenden Stickstoffs Bq p in kg/d.

_ Qa- 43 (Snozp — Snos.ze + Snoz,an) (2.4)

OVan = 100
_Qa-2,9Snozp (2.5)

OVap = 1000

Da die Zulaufganglinien Ublicherweise einen ausgepragten Tagesgang aufweisen,
missen bei der Bemessung des Beliftungssystems zur Abdeckung der Spitzen-
zeiten Stol3faktoren fc bzw. fy beriicksichtigt werden.

fo - (OVge = OVap) + fiv - OV (2.6)
OVh,max =
24
mit: OVhmax : benotigte maximale Sauerstoffmenge in kg/h

2.3.2.2 Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzuf  uhr

Nach der Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der Festlegung der bendtigten
Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken ergibt sich die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr fur durchgehend bellftete Belebungsanlagen nach Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) entsprechend nachstehender Gleichung:

Cs (2.7)

erf. ocC = OVh,max . m
s x

mit: erf. OC : erforderliche Sauerstoffzufuhr in kg/d
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Bei Belebungsbecken, die intermittierend beluftet werden, sind die bellftungsfrei-
en Zeiten entsprechend Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) zu
berticksichtigen.

Bei der Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr (erf. aOC) erfolgt der Ein-
fluss der Wassertemperatur Uber den temperaturabhangigen Sauerstoffverbrauch
(OV4y) und die temperaturabhangige Sauerstoffsattigungskonzentration Cs.

2.3.3 Empfehlungen

2.3.3.1 Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs tGber das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131
(ATV-DVWK, 2000) liefert im internationalen Vergleich gute und plausible Ergeb-
nisse (vgl. Scheer, 1998). Der dominierende Parameter flr die Bemessung von
Belebungsanlagen, das Schlammalter tys, reagiert sehr stark auf die auslegungs-
relevante Wassertemperatur (vgl. Kapitel 2.2). Uber das Schlammalter erfahrt das
Volumen des Belebungsbeckens maligebend seine Temperaturabhangigkeit
ebenso wie die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs bei der Kohlenstoffelimina-
tion. Es wird empfohlen, die Bemessung des Sauerstoffverbrauchs nach Arbeits-
blatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) durchzufthren.

Tabelle 2.3: StoRfaktoren fir den Sauerstoffverbrauch (abgeleitet nach Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 131, 2000)

Aerobes Schlammalter 1,8 2,7 4 6 8 10 15 20
ind
Stol3faktoren
fc 1,4 1,35 1,3 1,25 1,2 1,2 1,15 1,13

fy fUr Bypse z<1.200 kg/d 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6 25 20 1,75
fy fUr Bypse 2>6.000 kg/d 2,5 2,4 2,3 2,1 2,0 1,8 15 135

Den Sauerstoffverbrauch fir die Tagesspitze (OVhmax) erhalt man utber Glei-
chung (2.6). Der Stolfaktor fc stellt das Verhaltnis des Sauerstoffverbrauchs fir
die Kohlenstoffelimination in der Spitzenstunde zum durchschnittlichen Sauerstoff-
verbrauch dar. Der StoR3faktor fy ist gleich dem Verhaltnis der TKN-Fracht in der
2-h-Spitze zur 24-h-Durchschnittsfracht (ATV-DVWK, 2000). Die Stof3faktoren sind
im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) in Abhangigkeit vom aero-
ben Schlammalter angegeben, allerdings nur in einem Bereich von 4-25d fur fc
und von 8-25 d fir fy. In Tabelle 2.3 sind die StofR3faktoren fur niedrige und hohe



26 Abwasserbehandlung

aerobe Schlammalter von 1,8 d bis 20 d und dementsprechend fir Wassertempe-
raturen von ca. 5 T bis 30 T abgeleitet dargestel It.

Die StoRfaktoren kénnen landerspezifisch reduziert werden, wenn anstelle der
Uberwachung der Ablaufkonzentrationen mit 2-h-Mischproben 24-h-Mischproben
herangezogen werden. Des Weiteren kann die Bewirtschaftung des Zulaufs durch
den Betrieb von Speicher-, Misch- und Ausgleichsbecken bei der Ermittlung der
StolRfaktoren bertcksichtigt werden.

3,0 300
—e—spezifischer taglicher Sauerstoffverbrauch
- & ' spezifisches Nitrifikationsvolumen
2,5 " 250 =
. o
\‘ C
C A ) Q’
2 o 2,0 + 200 £
. kN >
£ g E
s @ " z
> 815 A 150 &
~ > " 4(—&
O ¢ - 2
E . £
g).’_ < 1,0 . 100 =
~ R . N_
.. 8_
A
0,5 — T 50 @
Tt -a
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Wassertemperatur [C]
Bild 2.1:  Temperaturabhangigkeit des spezifischen Nitrifikationsvolumen und des spe-

zifischen téglichen Sauerstoffverbrauchs (Beispielrechnung)

Der Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination, berechnet mit dem tempe-
raturabhéangigen Schlammalter, nimmt mit steigender Temperatur leicht ab. Der
Sauerstoffverbrauch durch die Nitrifikation und auch die Sauerstoffeinsparung
durch die Denitrifikation bleiben in Abhangigkeit von der Wassertemperatur kon-
stant. Bezieht man den gesamten Sauerstoffverbrauch auf das aerobe Nitrifikati-
onsvolumen, steigt dieser spezifische Sauerstoffverbrauch mit steigender Wasser-
temperatur stark an. Dies soll im Folgenden anhand einer beispielhaften Ausle-
gung einer Belebungsanlage fur Wassertemperaturen von 5-30 C nach dem Ar-
beitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) verdeutlicht werden. Das Beispiel
bezieht sich auf eine Anlage fir 50.000 EW, weitergehende Stickstoffelimination,
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Zulaufdaten nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000), Grenzwerte
nach Abwasserverordnung (GroRRenklasse 4), ohne Vorklarung, TSgg fur alle
Temperaturen 4 g/l, aerobes Schlammalter in Abhéngigkeit von der Wassertempe-
ratur.

Im Bild 2.1 sind der spezifische Sauerstoffverbrauch und das aerobe Belebungs-
beckenvolumen dargestellt. Das spezifische Nitrifikationsvolumen in I/EW sinkt
durch die starke Abnahme des Schlammalters sehr stark mit steigender Wasser-
temperatur. Dementsprechend steigt der temperaturabhangige Verlauf des spezi-
fischen Sauerstoffverbrauchs.

2.3.3.2 Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzuf  uhr

Zur Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr sollte abweichend vom Ar-
beitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) der nachstehende Ansatz, der
von Popel / Wagner entwickelt wurde, gewahlt werden, da hier die Wassertempe-
ratur sowie die Druckverhaltnisse im Belebungsbecken bericksichtigt werden. Die
erforderliche Sauerstoffzufuhr wird Uber diese Gleichung (2.8) genauer berechnet,
was sich bei einer Wassertemperatur ab 20 T und au ch bei tiefen Belebungsbe-
cken bezuglich der geringeren Geblaseleistung positiv auswirkt.

- C
erf.0C = OV, - fa~ G50 28)
(fa:Csr—Cy) - 07729 . q
mit: erf. OC : erforderliche Sauerstoffzufuhr bezogen auf 20°C in kg/d

fq : Tiefenfaktor aus fy = 1 + (de/20,7) fur Druckluftbeltftung
fq : Tiefenfaktor aus fy = 1 + (hpp/150) fir Oberflachenbeltftung
de : Einblastiefe in m
hp, : Beckentiefe in m
Cs20 : Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20°C in m g/l
Cs. : Sauerstoffsattigungskonzentration bei T in mg/I
Cx : Faktor mit 0,5 -2 in mg/I
0 : Temperaturkorrekturkoeffizient mit 8 = 1,024
a-Wert : mit a = 0,6 fur Druckluftbeltftung
a-Wert : mit a = 0,95 fur Oberflachenbeltftung

Bei tiefen Belebungsbecken ist es sinnvoll, im Gegensatz zur Bemessung nach
dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) den Einfluss der Einblas-
tiefe zu bertcksichtigen. In Bild 2.2 sind die spezifische Sauerstoffzufuhr nach
dem herkdmmlichen Ansatz nach ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) und
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nach dem weiteren Ansatz nach Popel / Wagner beispielhaft fir Druckluftbeltftung
bei unterschiedlichen Wassertemperaturen und das entsprechende Einsparpoten-
zial dargestellt.

Bei Wassertemperaturen tber 20 T wird nach dem Arb eitsblatt ATV-DVWK-
A 131 (ATV-DVWK, 2000) die spez. Sauerstoffzufuhr Giberschatzt. Wird der weite-
re Ansatz von Popel / Wagner angewendet, kann bei einer Wassertemperatur von
30 € eine um ca. 10 % niedrigere Sauerstoffzufuhr veranschlagt werden. Bei
25 T liegt die Sauerstoffzufuhr um ca. 8 % und bei 20 T um ca. 5 % niedriger.
Bei Wassertemperaturen unter 20 €T tritt zwischen den Berechnungsansatzen
bezogen auf die Wassertemperatur zwischen 5 C und 20 € kein Unterschied
auf.

500
— OC/VBB,aerob (nach Pépel/Wagner) Druckluftbeliiftung
— -0OC/VBB,aerob (nach ATV A-131) Druckluftbeliiftung
400 + l
- Einsparpotential
c =
2 o 300
S °
NOg
)
o g
N E 200
o =
n O
100
0 T T T T T T
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Wassertemperatur [C]

Bild 2.2:  spezifische Sauerstoffzufuhr nach ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) und
nach dem empfohlenen Ansatz Pdpel / Wagner (Beispielrechnung)

Die Sauerstoffzufuhr ist nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK,
2000) fur die malRgebenden Belastungszustande zu ermitteln. Bei Anlagen ohne
Jahresgang tritt der hochste Sauerstoffverbrauch im Sommer auf. In kalten Klima-
ten sind die Lastfalle fur die Wassertemperaturen von 10 T und 15 T zu prifen,

in warmen Klimaten fir 20 € und 30 .
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Druckluftbeltftung

Nach Ermittlung der Sauerstoffzufuhr erfolgt bei der Druckluftbeliftung die Be-
rechnung des erforderlichen Luftvolumenstroms. Der Luftvolumenstrom wird bei
Wassertemperaturen zwischen 10 € und 20 T Ubliche rweise mit einem Bereich
von 1 bis maximal 2 m3/(m3ygg-h) angenommen. Bei Wassertemperaturen unter
10 T konnen aufgrund der niedrigeren erforderlichen Sauerstoffzufuhr
0,5 m3/(m3ygg-h) ausreichen. Bei hohen Wassertemperaturen muss hingegen mit
spezifischen Luftvolumenstromen bis zu 4 m3/(m3,gg-h) gerechnet werden. Nach
Ermittlung der Luftvolumenstrome folgt die Berechnung der Anzahl der bendtigten
Beluftungselemente. Werden aufgrund der kleineren Luftvolumenstrome bei nied-
rigen Wassertemperaturen wenige Bellftungselemente installiert, muss darauf
geachtet werden, dass es nicht zu Durchmischungsproblemen kommt. Bei hohen
Wassertemperaturen (hohe Luftvolumenstréme) muss hingegen geprift werden,
ob die notwendige Anzahl an Bellftungselementen technisch sinnvoll im Bele-
bungsbecken untergebracht werden kann. Dies kann bei ungiinstiger Konstellation
ab einer Wassertemperatur von 25 € zu Problemen fu hren.

Oberflachenbeliftung und Injektorbeliftung

Die Auslegung von Oberflachenbeliftungssystemen und Injektorbelliftungs-
systemen ist stark vom Einzelfall abhéngig. Es gelten fir diese beiden Systeme
keine allgemeinen Gleichungen oder Auslegungsregeln bezlglich der Leistungs-
werte, da diese Angaben herstellerspezifisch sind.

Allgemein gilt auch hier, dass im Einzelfall geprift werden muss, ob bei niedrigen
Wassertemperaturen, bei denen eine geringe Sauerstoffzufuhr ausreichen kann,
um den Sauerstoffverbrauch sicherzustellen, die notwendige Durchmischung ge-
wabhrleistet ist. Ebenso ist bei hohen Wassertemperaturen zu prifen, ob die hohe
spezifische Sauerstoffzufuhr technisch sinnvoll in das Belebungsbecken eingetra-
gen werden kann.

2.3.3.3 Planung und Betrieb von Bellftungssystemen

Unter den folgenden planerischen und betrieblichen Empfehlungen sind Anforde-
rungen an Bellftungssysteme in kalten und warmen Klimaten zu verstehen.

Allgemein gilt fur kalte als auch fiir warme Klimaten:

+ Bei den in Deutschland bekannten Belilftungssystemen kann bezuglich der
Wassertemperatur keines mit einem Vorteil noch mit einem Nachteil beschrie-
ben werden.
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Vor allem in kalten und warmen Klimaten ist es unbedingt sinnvoll, Hersteller
von Bellftungssystemen frihzeitig in die Planung mit einzubeziehen.

Zwischen der Wassertemperatur und dem a-Wert besteht kein Zusammen-
hang. Der a-Wert ist unabhéngig von der Wassertemperatur. Es gelten fir alle
Wassertemperaturen die bisher guiltigen Annahmen fur den a-Wert (Mueller et
al., 2002) von a = 0,6 fur Druckluftbeliftungssysteme und a = 0,95 fur Oberfla-
chenbeluftungssysteme.

Grundsatzlich sollten Druckluftgeblase in einem Geblasehaus aufgestellt und
Oberflachenbellftungssysteme eingehaust werden.

Sauerstoffzufuhrmessungen sollten in einem Wassertemperaturbereich von 8-
25 T durchgefihrt werden. In diesem Bereich kann b ei der Umrechnung des
Beluftungskoeffizienten k .ar auf den Standardwert k ayo der in allen national
(DWA, 2007) und international mafligebenden Messanleitungen aufgefihrte
Temperaturkorrekturfaktor © = 1,024 angewendet werden. Bei niedrigen Was-
sertemperaturen (~ 5 ) und bei hohen Wassertemper aturen (~ 30 C) ist die
Umrechnung des k ar-Wertes auf den k_azo-Wert fehlerbehaftet.

In kalten klimatischen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich unter 10C
und dementsprechend auch niedrigen Lufttemperaturen sind folgende Aspekte zu
berticksichtigen:

Bei Oberflachenbellftungssystemen ist darauf zu achten, dass durch Eisbil-
dung keine Unwuchten entstehen, die zu Schaden an Getrieben und an den
Motoren fihren kénnen.

Bei Druckluftbeliftungssystemen miussen Kondensatablasse vorgesehen wer-
den, da die Druckluft in den Leitungen im Wasser abkuhlt.

Bei einer Aul3enaufstellung ist eine Heizung unter den Schallhauben der Ge-
blase zu installieren.

In warmen klimatischen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich von Uber
25 T und dementsprechend hohen Lufttemperaturen ist auf Folgendes zu achten:

Bei der Planung von Beliftungssystemen in warmen Klimaten ist zu bertck-
sichtigen, dass auch bei Anlagen, die nur auf Kohlenstoffelimination bemessen
sind, bei hohen Wassertemperaturen eine Nitrifikation stattfinden kann und
damit ein erhdéhter Sauerstoffverbrauch vorliegt.

Bei Druckluftbellftungssystemen ist in warmen Klimaten darauf zu achten,
dass die Motoren der Geblase ausreichend dimensioniert sind und die Geblase
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selbst entweder in einem Geblasehaus stehen oder bei einer Aul3enaufstellung
zumindest ein Wetterdach vorgesehen wird.

+ Die Gefahr von Sandstiirmen sollte beachtet werden und deshalb so genannte
Sandfallen in den Ansaugschéachten der Geblasehauser vorgesehen werden.

+ Bei sehr hohen Wassertemperaturen sollte darauf geachtet werden, dass die
Temperatur der Druckluft an den Bellftungselementen nicht gréRer als 60C
wird, damit ein Schaden an den Beluftungselementen vermieden wird.

In kalten und warmen Klimaten missen aber v. a. landerspezifische Aspekte be-
rucksichtigt werden. Dies gilt von der Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte
bis zur Bevorratung von Ersatzteilen und fir die Betreuung und Wartung der Anla-
gen.

2.3.4 Energieverbrauch und Kosten

Die Kosten des Beluftungssystems, bezogen auf Investition und den Betrieb sind
abhangig von der erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Das Bellftungssystem muss
jederzeit in der Lage sein, den gesamten Sauerstoffbedarf entsprechend der lan-
derspezifischen gesetzlichen Reinigungsanforderungen abzudecken. Der Sauer-
stoffbedarf einer Abwasserbehandlungsanlage ergibt sich aus einer Vielzahl ver-
schiedener Abhangigkeiten. Diese mussen sowohl bei der Planung als auch im
Betrieb berlicksichtigt werden, um eine Minimierung des Sauerstoffverbrauchs und
somit der Bellftungskosten zu erzielen.

Da keines der bekannten Belliftungssysteme beziglich der Wassertemperatur mit
einem Vorteil noch mit einem Nachteil beschrieben werden kann, I&sst sich auch
bezogen auf die Kosten und den Energieverbrauch nicht aussagen, welches Be-
luftungssystem in kalten oder warmen Klimaten wirtschaftlicher ist. Die Bewertung
der Leistungsfahigkeit von Bellftungssystemen erfolgt Gber die erforderliche Sau-
erstoffzufuhr und den dafir notwendigen Energiebedarf. Berlcksichtigt werden
mussen die verschiedensten Einzelkomponenten von Motor- oder Geblase-
leistungen bis zur effektiven Sauerstoffzufuhr der Bellftungsaggregate. Allgemein
gilt, dass durch eine technisch sinnvolle Planung und an die landerspezifischen
Rahmenbedingungen angepasste Ausfiihrung der Bellftungssysteme Kosten und
Energieverbrauch gering gehalten werden kénnen.



32 Abwasserbehandlung

2.3.5 Literatur

ATV-DVWK (2000) Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 Bemessung von einstufigen
Belebungsanlagen. Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e. V. (Hrsg.), Ges. zur Forderung der Abwassertechnik (GFA),
Hennef

DWA (2007) Merkblatt DWA-M 209 Messung der Sauerstoffzufuhr von Belif-
tungseinrichtungen in Belebungsanlagen in Reinwasser und in belebtem
Schlamm. DWA Fachausschuss KA 6 Aerobe biologische Abwasserreini-
gungsverfahren, Hennef

Metcalf & Eddy (2003) Wastewater Engineering — Treatment and Reuse. Fourth
Edition, McGraw-Hill International Edition, New York

Mueller, J. A., Boyle, W. C. und Po6pel, H. J. (2002) Aeration: Principles and Prac-
tice. CRC Press LLC, Boca Raton

Scheer, H. (1998) Bemessungen von Klaranlagen auf Stickstoff- und Phosphor-
elimination im internationalen Vergleich. In: Schriftenreihe des Institutes fur
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Universitdt Hannover, Heft
102

Wagner, M., Loock, P. und Guenkel, T. (2007) Moglichkeiten der Energieeinspa-
rung auf Klaranlagen mit modernen BelUftungssystemen. In: 35. Abwasser-
technisches Seminar: Ertlichtigungen von Klaranlagen, Berichte aus Sied-
lungswasserwirtschaft, Technische Universitat Minchen



Tropfkorperverfahren 33

2.4 Einsatz des Tropfkorperverfahrens unter landers  pezifischen Ein-
flussfaktoren

F. Chui Pressinotti, J. Krampe und H. Steinmetz

2.4.1 Stand des Wissens und der Technik

Die in der Literatur am haufigsten verwendeten Bemessungsansatze fir die Aus-
legung von einstufigen Tropfkérpern mit und ohne Nitrifikation basieren auf lang-
jahrigen Erfahrungswerten oder empirischen mathematischen Gleichungen, die
aus der Beobachtung von Leistungskurven bzw. Abbauvorgéngen im Tropfkorper
gewonnen wurden.

Die deutschen Bemessungsvorgaben sind im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281
(ATV-DVWK, 2001) zu finden. Im europdischen Raum gilt der Europaische Stan-
dard EN 12255-7 (2002), welcher in verschiedenen Sprachen zur Verfiigung steht.
In den Vereinigten Staaten werden &hnliche Ansatze in zwei ,fact sheets” von der
U.S. Environment Protection Agency (EPA 832-F-00-014, 2000 bzw. EPA 832-F-
00-015, 2000) angewendet.

Alle diese Ansatze gehen davon aus, dass die organische Raumbelastung fir die
Reinigungsleistung eines Tropfkdrpers mal3geblich ist. Je nach dem gewinschten
Reinigungsziel und dem Fillmaterial werden zulassige Raumbelastungen empfoh-
len, aus denen das Tropfkorpervolumen berechnet werden kann. Ein grof3er Nach-
teil dieser Ansatze ist, dass der Einfluss verschiedener Klimabedingungen und
insbesondere der Temperatur bei der Volumenermittlung nicht beriicksichtigt wird.

Abgesehen von den Aktivitaten der Mikroorganismen werden von der Temperatur
auch andere Faktoren beeinflusst, die sich zum Teil sogar gegenlaufig auf die
Reinigungsleistung eines Tropfkdrpers auswirken kdnnen (z. B. Diffusion, Sauer-
stoffzufuhr und -l6slichkeit, Biofilmdicke und -ablésung). Erfahrungsgeman kann
jedoch erwartet werden, dass eine Erhohung der Temperatur zu einer Steigerung
der Reinigungsleistung fuhrt. Deren genaue Quantifizierung ist sehr komplex und
nach den bisherigen Kenntnissen nur bedingt mdglich.

Da die oben genannten Bemessungsangaben auf Erfahrungen in gemafigten
Klimaten basieren, kann ihre Verwendung zu Gberdimensionierten Anlagen in hei-
Ren Klimazonen fuhren.

Andere mathematische Modellansatze zur Auslegung von Tropfkdrpern bertck-
sichtigen zwar die Temperatur, die Abweichungen zwischen den Modellen sind
aber bei hohen Temperaturen erheblich. In Bezug auf Tropfkdrper zur alleinigen
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Kohlenstoffelimination ist die Velz-Gleichung (Parker und Merrill, 1984) von Be-
deutung. Zur Kohlenstoffelimination mit Nitrifikation kann der Ansatz von Wolf
(1987) verwendet werden, obwohl wenige Erfahrungen mit diesem Ansatz vorlie-
gen. Im Allgemeinen durfen die bisherigen mathematischen Modellansatze zur
Einschatzung des Temperatureffekts nur bedingt verwendet werden. Eine falsche
Dimensionierung ist nicht auszuschlieRen.

Denitrifikations- und nachgeschaltete Tropfkorper sind nicht Bestandteile dieser
Arbeit. Zu Denitrifikationstropfkdrpern wird auf Rudiger (1993) und Dorias (1996)
bzw. zu nachgeschalteten Tropfkérpern auf Boller und Gujer (1986a und 1986b)
verwiesen.

2.4.2 Empfehlungen

Die hier stehenden Empfehlungen wurden anhand von Versuchsergebnissen ei-
nes halbtechnischen Tropfkérpers (18,4 m® Volumen, 2,5 m Durchmesser und 3,9
m Fullhdhe) erarbeitet. Dieser befand sich in einer Klimakammer, in der die Luft
auf 30 €T eingestellt wurde. Die Abwassertemperatur wurde auf 25 €T eingestellt.
Der Zulauf bestand aus vorgeklartem Abwasser (BSBs/ TKN = ca. 4). Zwei Full-
materialen wurden beriicksichtigt: Lavaschlacke (g 40-80 mm, 90 m%m?*, Hohl-
raum von ca. 50 %) und Kunststofffillmaterial (cross-flow 60° 152 m %m?*, Hohl-
raum > 95 %).

Im Bereich kleiner Raumbelastungen war aufgrund der bereits erreichten maxima-
len Wirkungsgrade keine Verbesserung der Kohlenstoffelimination bzw. Nitrifikati-
on im Vergleich zu Literaturdaten zu erkennen. Im Umkehrschluss heif3t das, dass
die Bemessungsangaben im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001)
mit dem Ziel einer vollstdndigen Nitrifikation fir Temperaturen von mindestens ca.
10-12 <C direkt Ubernommen werden kdnnen.

Mit zunehmenden Raumbelastungen sind dagegen eindeutige Verbesserungen
der Reinigungsleistung zu beobachten. Zur alleinigen Kohlenstoffelimination mit
Lavaschlacke-Tropfkorpern ist bei einer Abwassertemperatur von 25 €T eine
Raumbelastung von 1,0 kg BSBs/(m*-d) méglich, was wiederum ein Volumener-
sparnis von 60 % im Vergleich zu den Angaben im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281
(ATV-DVWK, 2001) bedeutet. Mit Kunststoff-Tropfkdrpern sind umso hohere
Raumbelastungen einstellbar. Diese sollen aber infolge der verschiedenen Kunst-
stofffillmaterialarten durch Versuche bzw. Referenzen bei der Planung belegt
werden.
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Bei hohen Raumbelastungen findet auch noch eine Teilnitrifikation statt. Da die
bisherigen Bemessungsansétze immer von einer vollstandigen Nitrifikation ausge-
hen und nicht auf konkrete Stickstoffablaufwerte bzw. Abbaugrade hinzielen, wird
dieses Potential nicht genutzt. Insbesondere in Entwicklungs- bzw. Schwellenlan-
dern mit schwacherer Uberwachungsanforderung ist dies kritisch zu hinterfragen.

Zur Auslegung von Tropfkorperanlagen unter hohen Temperaturen mit dem Ziel
einer Teilnitrifikation kénnen die Ergebnisse des halbtechnischen Tropfkdrpers als
Orientierung dienen (Bild 2.3).
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Bild 2.3:  TKN-Elimination ((TKNzy — NH4-Nag — 2 mg/l Nogas) / TKNzy) fir den halb-

technischen Tropfkdrper bei einer Abwassertemperatur von 25T

Die bessere TKN-Elimination des Kunststofffullmaterials im Vergleich zur Lava-
schlacke nach den Versuchsergebnissen kann auf dessen hohere spezifische
Oberflache zuriickgefuhrt werden. Es muss hier aber vermerkt werden, dass ver-
schiedene Fullmaterialen mit gleicher spezifischer Oberflache unterschiedliche
Reinigungsleistungen vorweisen kdnnen. Ursache dafir sind die unterschiedlichen
Stromungsverhéltnisse und Hohlraumanteile.

Die simultane Denitrifikation erwies sich als schwer kontrollierbar, so dass eine
Bemessung mit diesem Ziel nicht mdglich ist. Hohe Rezirkulationsraten tragen zur
Verminderung der Denitrifikation durch die Erh6hung von geléstem Sauerstoff bei.
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Dickere Biofilme, assoziiert mit hohen Tropfzeiten, scheinen nach den Versuchs-
ergebnissen wichtig fir die Stabilitdt der simultanen Stickstoffelimination zu sein.

Beide Fullmaterialen zeigten vergleichbare Tropfzeiten und Dispersionszahlen. Es
konnte kein wesentlicher Unterschied der Stromungsverhaltnisse festgestellt wer-
den. Hohe Tropfzeiten bei dicken Biofilmen kdnnen sich positiv auf die Reini-
gungsleistung des Tropfkdrpers auswirken.

In Regionen, in denen die Luft/Abwasser-Temperaturdifferenzen zwischen -2 und
2 T liegen, ist es mdglich, dass der Tropfkorper d urch natirliche Konvektion nicht
beluftet wird. Bei kritischen Fallen kann der Einsatz kunstlicher Belufter notwendig
sein. In der Bemessung der Belilfter kann eine Luftstrbmung von mindestens
4 1/(m2-s) zugrunde gelegt werden. Dieser Wert wurde bei einem Luft/Abwasser-
Temperaturunterschied von ca. 5 T in der Klimakamm er erreicht. Der Kunststoff-
Tropfkorper wurde tendenziell besser beliftet als der Lavaschlacke-Tropfkorper,
was auf den hoéheren Hohlraumanteil dieses Fullmateriales zurtckgefuhrt werden
kann.

Der halbtechnische Tropfkorper war von einem starken Befall von Tropfkorperflie-
gen (Psychoda sp.) betroffen. Sowohl die Kohlenstoffelimination als auch die Nitri-
fikation von beiden Fillmaterialen wurden beeintrachtigt. Die Fliegen vermehrten
sich auf dem Kunststofffillmaterial schneller als auf der Lavaschlacke. Eine Beein-
trachtigung der Reinigungsleistung (sowohl der Kohlenstoffelimination als auch
der Nitrifikation) insbesondere in Phasen schwacher Belastung war deutlich zu
erkennen. Es ist jedoch mdglich, dass der Befall aufgrund der spezifischen Rand-
bedingungen der Klimakammer so intensiv war.

Die berechnete Uberschussschlammproduktion erreichte fiir beide Fillmaterialen
wahrend der gesamten  Versuchslaufzeit 0,62 g US/g BSBseim  bzw.
0,38 g US/g CSBejim. Mit zunehmender Raumbelastung nahm der Glihverlust zu.
Bei ca. 0,2 kg BSBs/(m*-d) lag der Glilhverlust zwischen ca. 55 und 70 %, bei ca.
1,0 kg BSBs/(m?>-d) lag der Glithverlust zwischen ca. 65 und 80 %.

Obwohl die Ergebnisse des halbtechnischen Tropfkdrpers deutlich machen, dass
die Einstellung hoher Raumbelastungen mdéglich ist, kbnnen mittel- und hochbe-
lastete Anlagen (Raumbelastungen iiber 0,4 kg BSBs/(m*-d) fiir die Lavaschlacke
bzw. 0,6 kg BSBs/(m®.d) firr das Kunststofffiillmaterial) dicke Biofilme bedingen,
welche Verstopfungen und demnach die Entstehung anaerober Zonen im Tropf-
korper zur Folge haben. Um dies zu vermeiden, sind hdhere Spulkrafte als dieje-
nigen im Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) einzustellen. Hier
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konnen die Erfahrungswerte der Water Environmental Federation (WEF) in
Metcalf & Eddy (2003) als Orientierung dienen (Tabelle 2.4):

Tabelle 2.4: Empfohlene Spilkrafte in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung nach
WEF (in Metcalf & Eddy, 2003)

BSBs-Raumbelastung Spulkraft (Betriebsmodus) Spulkraft (Spulmodus)
[kg/(m?-d)] [mm] [mm]
0,25 10-30 =200
0,50 15-45 =200
1,00 30-90 > 300
2,00 40-120 > 400
3,00 60-180 > 600
4,00 80-240 > 800

Um den Schlammaustrag der oberen Tropfkorperschichten von hochbelasteten
Anlagen zu erleichtern, kénnen auch flache Tropfkorper betrieben werden. Weite-
re halbtechnische Versuche mit einem flachen Tropfkorper (1,8 m hoch) und unter
einer Raumbelastung von 1,0 kg BSBs/(m*-d) sowie einer Abwassertemperatur
von 25 € deuteten auf einen geringen CSB-Eliminati onsverlust von nur ca. 2 %
hin. Die TKN-Eliminationen waren infolge der besseren Beliiftung sogar héher als
die Werte in Abbildung 1.

Eine minimale Fullmaterialhdhe von 2 m wird hier empfohlen, wobei aus Sicher-
heitsgriinden die Vorschaltung von Ausgleichsbecken zur Vermeidung von Ab-
flussspitzen fur Hohen zwischen 2 und 3 m bericksichtigt werden mussen. Der
Einsatz von Ausgleichsbecken tragt zusatzlich zur Vergleichmafigung der Abwas-
serverteilung und der Spulkraft (falls kein motorgetriebener Drehsprenger vorhan-
den ist) bei. Schwachbelastete Tropfkorper fur eine vollstandige Nitrifikation mus-
sen in Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) min-
destens 4 m hoch sein.

Beim Betrieb flacher Tropfkorper ist zudem eine feine Einstellung der Abwasser-
verteilung mit z. B. Prallblechen notwendig. Es wird hier empfohlen, die lokalen
Flachenbeschickungen bei den verschiedenen Tropfkorperradien nach der Metho-
de von Gebert (2001) auszugleichen und einen Mindestwert fur die Flachenbe-
schickung einzuhalten. In Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-
DVWK, 2001) wird eine Flachenbeschickung von mindestens 0,4 m/h fur die La-



38 Abwasserbehandlung

vaschlacke bzw. 0,8 m/h fur das Kunststofffullmaterial empfohlen. Um diese Werte
zu erreichen, muss der Ablauf ggf. rezirkuliert werden.

Die Uberschussschlammproduktion des flachen Tropfkérpers (0,36 g US/g CSBeiim
fur die Lavaschlacke bzw. 0,42 g US/g CSBeim fiir das Kunststofffullmaterial)
stimmt mit der Uberschussschlammproduktion des hoéheren halbtechnischen
Tropfkorpers gut Uberein.

Die Entscheidung zwischen Lavaschlacke oder Kunststofffullmaterial sollte unter
Einbezug finanzieller und raumlicher Aspekte getroffen werden. Das Kunststoff-
fullmaterial ermoéglicht den Aufbau von Tropfkorpern mit kleineren Volumina und
stellt weniger konstruktive Anforderungen (Statik, Gewicht) im Vergleich zur Lava-
schlacke, kann aber pro Volumeneinheit finanziell unginstiger sein. Lavaschlacke
bzw. &hnliche brockengefiillte Fillmaterialen sind natirliche Stoffe und kdnnen
daher eventuell leichter verfligbar sein, haben aber je nach der Anforderung an die
Ablaufqualitat einen groReren Volumenbedartf.

Obwohl sich der Tropfkorper als sehr konkurrenzfahig gegentber anderen Verfah-
ren bewiesen hat, hangt die Auswahl der Tropfkorpertechnologie als Abwasserrei-
nigungslésung fur ein bestimmtes Land von den jeweiligen 6rtlichen Rahmenbe-
dingungen wie Erschwinglichkeit, Stromversorgung, Bevolkerungswachstum, An-
forderungen an die Ablaufqualitat etc. ab.

Da eine kunstliche Beluftung beim Tropfkorperverfahren meist nicht erforderlich
ist, kbnnen die Energiekosten niedrig gehalten werden. Dieser Vorteil kann jedoch
fur Tropfkorperanlagen mit Stickstoffelimination entfallen, da die notwendige Ruck-
laufférderung sehr energieaufwendig ist. Tropfkorper sind allerdings an Orten, an
denen ein erster Schritt darin besteht, die Menschen an ein Abwasserreinigungs-
system anzuschliel3en, besonders geeignet. Eine Stufe fir Stickstoffelimination
kann in der Zukunft immer noch gebaut werden. Wird z. B. ein Tropfkérper zur
alleinigen Kohlenstoffelimination ausgelegt, ist sogar ein energieloser Betrieb bei
gunstigen topographischen Bedingungen mdglich. An Orten, die weit entfernt von
einem Stromversorgungssystem sind bzw. wo die Stromversorgung nicht zuver-
lassig ist, kann dies vorteilhaft sein.

Des Weiteren zahlt als gro3er Vorteil des Tropfkérpers dessen extreme Einfach-
heit gegeniber anderen Verfahren, was eine sehr Gberschaubare Abwasserreini-
gung zur Folge hat. Da das Verstandnis komplexer Zusammenhange zum Betrieb
des Tropfkorperverfahrens nicht bendtigt wird, kénnen technische Probleme
schneller identifiziert und behoben werden.
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Dartber hinaus haben Tropfkérper wenige Verschleildteile. Dies ist in Schwellen-
bzw. Entwicklungslandern ein weiterer Vorteil, da wenige Ersatzteile bendtigt wer-
den, die ggf. schwer zu beschaffen sind. Wird der Tropfkorper einmal richtig ein-
gestellt, treten selten betriebliche Probleme auf und ein sehr stabiles und zuver-
l&ssiges System ist zu erwarten.

2.4.3 Energieverbrauch und Kosten

Die hier dargestellten Informationen wurden fur Tropfkdrperanlagen in Deutsch-
land ermittelt und dienen daher nur als Referenz fur eine Kosteneinschatzung in
anderen Landern.

2.4.3.1 Investitionskosten

Eine starke Streuung der Kosten aufgrund von értlichen Faktoren (Baugrund, Lay-
out, Ausstattung, Sorgfalt, Zeitpunkt der Ausschreibung, Baukostenkontrolle, Bau-
leitung, etc.) ist zu erwarten (Wolf, 1984).

Nach Angaben von aktuellen Ausschreibungen in Deutschland kostet ein
Kubikmeter Tropfkoérper mit Lavaschlacke ca. 520,-€ fur Anlagen Uber
75.000 EW. Darin sind Baustruktur (60 % der gesamten Kosten), Maschinen-
technik und E-Technik enthalten. Mit abnehmender Ausbaugrof3e steigen die
Kosten pro Kubikmeter, so dass ein Kubikmeter Tropfk&rper (10.000-75.000 EW)
bis zu ca. 1.000,- € kostet. Der Kostenanteil der Baustruktur nimmt dabei ab.

Bei den oben genannten Kosten wurden ca. 55 €/m* Lavaschlacke einberechnet,
die ca. 10 % der Baukosten fur gréRere Anlagen bzw. ca. 5 % der Baukosten fir
kleinere Anlagen bedeuten wirden. Falls Kunststofftropfkorper geplant werden,
sind hohere Kosten fur das Fullmaterial anzusetzen. Das fur die hier beschriebe-
nen Untersuchungen verwendete Fullmaterial kostet je nach fallspezifischen Be-
dingungen (Fertigung vor Ort, Transport, Material, Statik, usw.) zwischen ca. 80
und 150 €/ms.

2.4.3.2 Energieverbrauch

Obwohl Tropfkdorper i. d. R. keine Energie fur die Beluftung brauchen, kann der
Energieaufwand flir die Rezirkulation und fur die Wasserhebung bei Schwachlast-
tropfkdrpern im Einzelfall relativ hoch sein. Nach Angaben aktueller Ausschrei-
bungen kann bei Schwachlasttropfkorpern ein  Energieverbrauch von
10-20 kWh/(EW-a) (nur Tropfkorper) erwartet werden. Nach Wolf (1984) schwankt
der gesamte Stromverbrauch bei Schwachlasttropfkérpern (inkl. Schlammbehand-
lung) zwischen ca. 19 und 43 kWh/(EW-a). Hochlasttropfkdrper erfordern eine
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kleinere Menge an Rezirkulation bzw. kénnen ggf. ohne Rezirkulation betrieben
werden, so dass ein geringerer Energieverbrauch zu erwarten ist.

2.4.3.3 Personalaufwand

Tropfkdrperanlagen Uber 75.000 EW bendétigen im Allgemeinen etwa einen Mitar-
beiter pro 10.000 EW mit Schlammbehandlung. Bei kleineren Anlagen nimmt die
relative Anzahl an Mitarbeitern zu. Der Personalbedarf kann anhand des Merk-
blatts ATV-M 271 (ATV, 1998) genauer ermittelt werden.
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2.5 Leistungsfahigkeit und Flexibilitat von Scheibe ntauchkorpern

A. Blank, E. Hoffmann und D. Schweitzer

2.5.1 Stand des Wissens und der Technik

Grundsatzlich unterscheiden sich die Regelwerke bzw. die Bemessungsrichtlinien
hinsichtlich der Dimensionierung von Scheibentauchkérpern nur marginal. Was
allen Bemessungsrichtlinien gleichermal3en fehlt, ist die Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Temperatur auf die Reinigungsleistung von Scheibentauchkdrpern bei
Temperaturen Uber 12 . Begrundet wird dieser Verzicht auf Bertcksichtigung
des Temperatureinflusses damit, dass sowohl der Temperatureinfluss auf den Ab-
bau organischer Inhaltsstoffe als auch auf die Nitrifikation im Bereich Uber 12 C
vernachlassigbar ist.

In Deutschland bezieht sich diese Annahme auf Untersuchungsergebnisse von
Cheung (1982), die direkt in das ATV-Handbuch ,Biologische und weitergehende
Abwasserreinigung“ (ATV, 1997) aufgenommen wurden und damit auch in das
Regelwerk der DWA (ATV-DVWK, 2001) Eingang fanden. In den USA werden
ahnliche Annahmen getroffen. Die Water Environment Federation (WEF, 2000)
gibt an, dass in einem Bereich von 10-25 € der Ein fluss der Temperatur auf die
Reinigungsleistung vernachlassigbar ist. Beriicksichtigt wird lediglich der Tempe-
ratureinfluss fur Temperaturen unter 10 .

Trotz vielfacher Untersuchungen der letzten Jahre (u.a. Novak, 2000; Zhu et al.,
2002; Salvetti et al., 2006; Chapanova et al., 2007), die den Temperatureinfluss
auf die Reinigungsleistung von Biofilmsystemen und im Speziellen auf Scheiben-
tauchkorperanlagen fur Wassertemperaturen bis ca. 25 T nachgewiesen haben,
wird dieser Einfluss weiterhin in den Regelwerken und damit bei der Dimensionie-
rung vernachlassigt.

Die Dimensionierung erfolgt in aller Regel durch die Vorgabe einer maximal zulas-
sigen BSBs- und TKN-Scheibenbelastung und der daraus resultierenden, erforder-
lichen Scheibenflache in Abhangigkeit von der taglichen Zulauffracht, bei der das
geforderte Reinigungsziel erreicht werden soll.

In Deutschland, Osterreich, der Schweiz und in Italien werden die Bemessungs-
richtlinien der DWA angewendet (ATV-DVWK, 2001). Dort werden eine maximal
zulassige BSBs-Scheibenbelastung von 10 g/(m2-d) ohne Nitrifikation bzw. eine
zuladssige BSBs-Scheibenbelastung von 8 g/(m#d) und eine zulassige TKN-
Scheibenbelastung von 2 g/(m2-d) bei geforderter vollstandiger Nitrifikation an-
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gegeben. Zudem werden Empfehlungen hinsichtlich des Wannenvolumens, der
Kaskadenanzahl sowie des Scheibenabstandes gegeben und es wird eine Be-
schrankung der BSBs-Scheibenbelastung in der ersten Kaskade auf < 40 g/(m?+d)
gefordert.

In den USA erfolgt die Dimensionierung nach den Empfehlungen der Water Envi-
ronment Federation (WEF, 2000). In Tabelle 2.5 ist eine Zusammenfassung der in
den USA geltenden Bemessungsempfehlungen aufgelistet. Diese Dimensionie-
rungsempfehlungen werden weitestgehend auch in Kanada angewendet (MDDEP,
2005; MOE, 2007). Zuséatzlich existieren in den USA gesonderte Empfehlungen fir
den dezentralen Einsatz von Scheibentauchkorpern (EPA, 2002), die sich jedoch
nur durch ihren geringeren Umfang von den Empfehlungen der WEF (2000) unter-
scheiden.

Tabelle 2.5: Bemessungsempfehlungen in den USA (nach Metcalf & Eddy, 2003)

Reinigungsziel”

Parameter Einheit BSB--Abbau &
5

BSBs-Abbau Nitrifikation

Hydraulische m®/(m?-d) 0,08-0,16 0,03-0,08

Belastung

BSBs- g sBSBs?/(m?d) 4-10 2,5-8

Scheibenbelastung g BSBs/(m*-d) 8-20 5-16

Max. BSBs- g sBSBs?/(m?d) 12-15 12-15

Scheibenbelastung g BSBs/(m*-d) 24-30 24-30

Kaskade 1

NH,-N- g N/(m*-d) 0,75-1,5

Scheibenbelastung

Hydraulische H 0,7-1,5 1,5-4

Aufenthaltszeit

BSBs- mg/| 15-30 7-15

Ablaufkonzentration

NH4-N- mg/I <2

Ablaufkonzentration

Y Abwassertemperatur tiber 13C
2)SBSB5 = geloster BSBg

In franzdsischen Richtlinien bezieht sich die Dimensionierung von Scheibentauch-
korpern nur auf eine BSBs-Scheibenbelastung in Abhangigkeit von der zu errei-
chenden Ablaufkonzentration und der taglichen BSBs-Zulauffracht.
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Tabelle 2.6: Bemessungsempfehlung in Frankreich (FNDAE, 1998 und FNDAE, 2002)

Reinigungsziel

Zulauffracht < Zulauffracht >
120 kg BSBs/d 120 kg BSBs/d

mit Nitri-
fikation

BSBs- g BSBs/(m*-d) 9 7 4
Scheibenbelastung

Die geringe Komplexitat und die hohe Verlasslichkeit des Scheibentauchkorper-
verfahrens konnen fur den kommunalen Einsatzbereich indirekt anhand dieser
aulRerst kompakten Darstellung der einzelnen Bemessungsrichtlinien abgelesen
werden.

2.5.2 Empfehlungen

Auf Grund der umfangreichen halbtechnischen Untersuchungen am Institut fur
Wasser und Gewasserentwicklung, Bereich Siedlungswasserwirtschaft der Uni-
versitat Karlsruhe (TH), konnte festgestellt werden, dass die Abwassertemperatur
sehr wohl einen gravierenden Einfluss auf die Reinigungsleistung von Scheiben-
tauchkorpersystemen hat.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einerseits in Batch-Untersuchungen die maxima-
len Umsatzraten hinsichtlich des BSBs-Abbaus und der Nitrifikation bestimmt, an-
dererseits wurden im kontinuierlichen Betrieb einer dreikaskadigen Scheiben-
tauchkorperanlage die erreichbaren Scheibenbelastungen in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur und vom Reinigungsziel im kontinuierlichen Betrieb quantifi-
ziert.

Die Abwassertemperatur und Lufttemperatur wurden wahrend der Untersuchun-
gen variiert und lagen in einem Bereich von ca. 20-35 T bzw. 20-40 C.

Zur Validierung dieser Ergebnisse wurde eine ebenfalls dreikaskadige Demonstra-
tionsanlage in Delhi, Indien im technischen Mal3stab betrieben.

Die Abwassertemperatur lag wahrend des Demonstrationsbetriebes in einem Be-
reich von ca. 20-30 C, die Lufttemperatur zwischen 25-36 <.

Ziel der Untersuchungen war die Quantifizierung des Einflusses der Temperatur,
respektive der Abwassertemperatur auf die Reinigungsleistung des Scheiben-
tauchkorpers, um dadurch Kapazitatsreserven hinsichtlich der Auslegung von
Scheibentauchkorperanlagen aufzuzeigen bzw. das Einsparpotenzial bei Investi-
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tions- und Betriebskosten gegenuber einer Bemessung nach DWA zu quantifizie-
ren.

2.5.2.1 Bemessungsempfehlung

Allgemein

Der aus den durchgefihrten Untersuchungen abgeleitete Bemessungsvorschlag
kann als Erganzung des bestehenden Arbeitsblattes ATV-DVWK-A 281 (ATV-
DVWK, 2001) betrachtet werden. Die Erganzung besteht in der Erweiterung des
Arbeitsblattes um den spezifischen Einfluss der Abwassertemperatur auf die
BSBs- und TKN-Umsatzraten und den daraus resultierenden zuldssigen Flachen-
belastungen einer Scheibentauchkérperanlage.

Die Bemessungsempfehlung bezieht sich auf drei-kaskadige Scheibentauchkérper
und Rotationsgeschwindigkeiten von >4 U/min bei einem Scheibendurchmesser
von 2 m respektive einer Umfangsgeschwindigkeit von > 25 m/min und der Be-
schickung mit kommunalem Abwasser (BSBs:TKN [14:1).

Durch die Rotationsgeschwindigkeit von >4 U/min wird gewdahrleistet, dass die
Sauerstoffkonzentration in den Kaskaden 2 und 3 ausreicht, um eine vollstandige
Nitrifikation zu ermdglichen.

Zur Erreichung einer vollstandigen Nitrifikation sollte des Weiteren der pH-Wert
zwischen 7,5 und 8,5 liegen. Bei Uber- bzw. Unterschreitung dieses pH-Wert-
Bereichs sollte der pH-Wert durch geeignete Mal3hahmen angepasst werden.

Vorbehandlung

Das dem Scheibentauchkérper zuflieRende Abwasser muss zur Vermeidung von
Verstopfungen mdglichst frei von Storstoffen und absetzbaren Stoffen sein. Des-
halb ist eine Vorbehandlung und Vorklarung des zuflieRenden Abwassers vor der
biologischen Stufe unerlasslich. Empfehlungen hinsichtlich der Vorbehandlung
konnen dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) enthommen wer-
den. Gesondert zu bertcksichtigen ist, dass in vielen Landern ein offenes Kanal-
system zu einem erhdhten Eintrag von Storstoffen fuhrt.

Kohlenstoffabbau; BSB s-Elimination

Aus der Zusammenfuhrung der Ergebnisse des Betriebes der Versuchsanlagen in
Karlsruhe und des Demonstrationsbetriebes in Delhi, Indien kann folgende Emp-
fehlung hinsichtlich der einstellbaren BSBs-Scheibenbelastung in Abh&ngigkeit



46 Abwasserbehandlung

von der Abwassertemperatur und einer BSBs-Ablaufkonzentration von
< 20 mg BSBs/l gegeben werden:

BA,BSB,T S 15 ¢ 92(3_20) (29)
mit: Ba.sse 1 : zulassige BSBs-Scheibenbelastung in g/(m? - d) in Abhangig-

keit von der Temperatur
0,0 . Temperaturkoeffizient bei 20 T
B2 - 1,0614 beiT<20 T
B2 :1,0638bei20 CT<T<30<CT

In einem Abwassertemperaturbereich zwischen 30 € und 35 T kann die zu-
lassige Scheibenbelastung Uber folgenden Zusammenhang abgeschatzt werden:

g
By pspzo-357c = 15m- 1,86 = 27,9 (2.10)

mit: Bagss 30-35¢c : zuldssige BSBs-Scheibenbelastung in g/(m2 - d)

40 g/(mz*d) 45 g/(mz*d)

\ 60

35 g/(m2d) [~ .. .| ~.509/(m2+d]
SN 55
30 g/(m#*d) -. TSNV B 50

N i
e \ 40

25 g/(mz*d)

g
£
C
e
20 gi(m2*d) |- . NN 35 2
RN -
15 gi(m#d) ... S N ~——_ | N
Tl . AR \st”:: o5 g
10 g/(m?*d) +.. \\ N~ ~—— 5
e ' ~— ~—— 120 &
\-"'~~\__ \ \_/ . o)
5 g/(m2* : —— — 115 <
glmed) Lo e -
— 110 3§
m

5
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Abwassertemperatur [TC]

Bild 2.4:  BSBs-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und
der BSBs-Scheibenbelastung (Reinigungsziel: BSBs-Elimination)
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Die erforderliche Scheibenflache ergibt sich in Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) zu:

_ (Ba,psp,zu - 1000) (2.11)
ASTK,BSB,T - B
A,BSB,T
mit: Bagse,zu : tagliche BSBs-Zulauffracht Scheibentauchkorper in g/d

Astkese T : erforderliche Scheibenflache flr den BSBs-Abbau in Abhan-
gigkeit von der Temperatur in m2

Je nach geforderter BSBs-Ablaufkonzentration ergeben sich bei gleicher Ab-
wassertemperatur unterschiedliche BSBs-Scheibenbelastungen.

Um eine Dimensionierung in Abhangigkeit von der BSBs-Ablaufkonzentration zu
ermdglichen, kénnen die temperaturabhéngigen BSBs-Scheibenbelastungen in
Abhangigkeit von der Abwassertemperatur aus Bild 2.4 enthommen werden.

Vollstandige Nitrifikation

Mit dem Reinigungsziel einer vollstdndigen Nitrifikation (NHz-Na, <5 mg/l) redu-
ziert sich die BSBs-Scheibenbelastung um ca. 20 % und lasst sich in Analogie zum
Kohlenstoffabbau wie folgt berechnen:

BA,BSB,T S 12 * 92(5_20) (212)
mit: Bagss 1 : zuldssige BSBs-Scheibenbelastung in g/(m? - d)
B2 :1,0614beiT<20 T
B2 :1,0638 bei 20 C<T<30<C
In Analogie zum Kohlenstoffabbau kann fir einen Abwassertemperaturbereich

zwischen 30-35 T die zulassige Scheibenbelastung U ber folgenden Zusammen-
hang abgeschéatzt werden:

B psp3o-350c = 12-1,86 = 22,3 (2.13)

mit: Bagss,30-35c . zZuldssige BSBs-Scheibenbelastung in g/(m2 - d)

Die zulassige TKN-Scheibenbelastung ergibt sich zu:

Barknr < 2,75 92(5_20) (2.14)

mit: BatknT : zuldssige BSBs-Scheibenbelastung in g/(m2 - d)
B2 :1,0602beiT<20 T
B2 :1,0704 bei20 C<T<30<C
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In einem Abwassertemperaturbereich zwischen 30 € und 35 T kann die zulassi-
ge Scheibenbelastung Uber folgenden Zusammenhang abgeschéatzt werden:

Barkn30-35°¢c < 2,75-1,98 = 5,45 (2.15)

mit: BaTkn30-35c . Zuldssige BSBs-Scheibenbelastung in g/(m2 - d)

5 g/(m2d) 5,5 g/(mz*d)
4,5 g/(mzd) N <

. 6g/(mzd)

NN S N \ ‘\\ 20
- AN - N \\\\ \\\\\ 18

3,5 g/(m2d) - > - \\ 16
~ \\\ \\\\ \\\\\\\\\; 14

3 g/(m2d) - 10

4 g/(mz+d)

2 g/(m2*d) R

1 g/(mzd) T -4

NHa-N-Ablaufkonzentration [mg/l]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Abwassertemperatur [T]

Bild 2.5:  NH,;-N-Ablaufkonzentration in Abhéangigkeit von der Abwassertemperatur und
der TKN-Scheibenbelastung (BSBs:TKN [04:1)

Die erforderliche Scheibenflache ergibt sich in Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) zu:

ASTK,T = ASTK,BSB,T + ASTK,TKN,T (216)
_ (Ba,psp,zu - 1000) (2.17)
ASTK,TKN,T - B
A,BSB,T
_ (Barkn,zu - 1000) (2.18)
ASTK,TKN,T - B
ATKN,T
mit: Astkese T . erforderliche Scheibenflache flr den BSBs-Abbau in Abhan-

gigkeit von der Temperatur in m2
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AstktknT - erforderliche Scheibenflache fir den TKN-Abbau in Abhangig-
keit von der Temperatur in m2

Je nach gefordertem Reinigungsziel ergeben sich bei gleicher Abwassertempera-
tur unterschiedliche TKN-Scheibenbelastungen. Eine Abschatzung der zu erwar-
tenden NHs-N-Ablaufkonzentration in Abhangigkeit von der Scheibenbelastung
und der Abwassertemperatur kann anhand von Bild 2.5 vorgenommen werden.

Nachklarung

Die Dimensionierung der Nachklarung von Scheibentauchkorpern sollte in Anleh-
nung an das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) erfolgen.

Nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (ATV-DVWK, 2001) ist ein Lamellenseparator
(LMS) im Anschluss an einen Scheibentauchkdrper nur dann zulassig, wenn eine
weitere Reinigungsstufe folgt. Im vorliegenden Fall folgte dem LMS eine Desinfek-
tion mittels Langsamsandfiltration. Diese Desinfektionsstufe wurde fur die Erstel-
lung des Leitfadens nicht weiter betrachtet. In auR3ereuropéaischen Landern existie-
ren keine Vorbehalte gegeniiber dem alleinigen Einsatz von Lamellenseparatoren.

2.5.3 Energieverbrauch und Kosten

Die nachfolgenden Kosten- und Energieverbrauchswerte wurden anhand der in
Delhi, Indien betriebenen Demonstrationsanlage und anhand von Literaturdaten
ermittelt. Als Demonstrationsanlage wurden eine fir den Erdeinbau konstruierte
System S&P-Scheibentauchkorperanlage mit einer Gesamtscheibenflache von
1.350 m2 und eine Nachklarung in Form eines Lamellenseparators verwendet.

Die Stromversorgung erfolgte mittels einer Photovoltaikanlage mit einer Panelfla-
che von 31,68 m? und einer Nennleistung von 3,6 kW. Die Photovoltaikanlage
wurde fur einen Inselbetrieb der Demonstrationsanlage ausgelegt. Die Nennleis-
tung der Akkumulatoren belief sich auf 48 kWh (siehe Bild 2.6). Die bendtigte
Speicherkapazitat von 48 kWh ergab sich unter der Vorgabe, dass ein Betrieb
auch ohne Stromproduktion (nur tber Akkus) fur mindestens 3 Tage gewahrleistet
werden kann.

2.5.3.1 Energieverbrauch

Die Scheibentauchkérpertechnologie zeichnet sich im Vergleich zu anderen aero-
ben Verfahren zur Abwasserreinigung durch einen geringeren Energieverbrauch
aus. Betriebserfahrungen in Deutschland (MURL, 1998; LFU, 1998), Frankreich
(FNDAE, 2002) und den USA (Antonie, 1978) zeigen, dass mit einem Stromver-



50 Abwasserbehandlung

brauch von 5-35 kWh/(EWea) zu rechnen ist. Die Bandbreite der Verbrauchswerte
ergibt sich aufgrund unterschiedlicher AnlagengréRen und Belastungen.

Voruntersuchungen an System S&P-Scheibentauchkérpern bei einer mittleren
Abwassertemperatur von 12 € mit Anschlussgrof3en zwischen 50 und 300 EW in
Deutschland zeigten, dass im Mittel mit einer Motorenauslastung von 50-70 % im
24-Stundenbetrieb zu rechnen ist. Die Demonstrationsanlage mit einer Gesamt-
scheibenflache von 1.350 m? wurde mit einem Antrieb mit 0,5 kW ausgestattet,
woraus sich anhand der ermittelten Motorenauslastung ein Verbrauch von 0,25-
0,35 kwWh ergab. Weitere Verbraucher waren der Schaltschrank und die Uber-
schussschlammpumpe mit 0,5 kW bei einer Pumpdauer zwischen 1 bis 2 Stunden
am Tag. Insgesamt ergab sich der berechnete Strombedarf fir einen System
S&P-Scheibentauchkorper im Durchschnitt fur 150 EW und einer Flache von
1.350 m? zu unter 10 kWh/d (6,5-9,2 kwWh/d) bzw. ca. 15,82-22,39 kWh/(EW-a).

Solarpanels

Bild 2.6:  Die Demonstrationsanlage auf der Yamuna Vihar Klaranlage in Delhi, Indien

Da sich der Energieverbrauch pro Einwohnerwert in etwa mit der Steigerung der
Scheibenbelastung in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur reduziert, kann
der zu erwartende EW-spezifische Energieverbrauch (EV) in diesem Fall in Ab-
hangigkeit von der Abwassertemperatur respektive von der Scheibenbelastung
wie folgt abgeschéatzt werden (Bild 2.7):



Scheibentauchkdrper 51

kWh _ (2.19)
— - . (20 TAbwasser)
EV—12EW_a 850
mit: EV : EW-spezifischer Energieverbrauch in KWh/(EW - a)

920 :1,0614

Aufgrund der geringen Stromverbrauchswerte erdffnet sich grundsatzlich die Mog-
lichkeit, den Energiebedarf einer Scheibentauchkérperanlage netzunabhangig bei-
spielsweise durch die Verwendung einer Photovoltaikanlage zu betreiben.

Die Demonstrationsanlage in Delhi (Indien) wurde mit einer Photovoltaikanlage,
die auf einem Gestell Gber der Scheibentauchkdrperanlage montiert war, ausge-
stattet. Samtliche Motoren (Antriebe und Schlammpumpen) wurden mit 24V
Gleichstrom betrieben.
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Literatur Datenerhebung (System Demonstrationsanlage = Demonstrationsanlage
S&P) 50 - 300 EW 600 EW (Solarbertieb) 600 EW (Netzbertieb)

Bild 2.7:  Energieverbrduche pro EW und Jahr (Datenerhebung System S&P: mittlere
Abwassertemperatur 12 C; Demonstrationsanlage: mittlere Abwassertempe-
ratur 30 C)

Fallbeispiel Demonstrationsanlage Delhi, Indien (En  ergiebedarf)

Der Energiebedarf des solarbetriebenen Scheibentauchkdrpers in Delhi, Indien
betrug im Mittel 15 kWh/d. Der erh6hte Energiebedarf resultierte aus dem zusatz-
lichen Verbrauch der Solarsteuerung und den Verlusten beim Be- und Entladen
der Akkumulatoren.
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Trotz dieses insgesamt hoheren Energiebedarfs ergab sich ein deutlich geringerer
Energiebedarf pro Einwohnerwert, da sich im Vergleich zur Dimensionierung nach
deutschen Bemessungsrichtlinien die Reinigungsleistung unter den klimatischen
Bedingungen (Abwassertemperatur 20-30 C, Lufttempe ratur 25-36 ) in Delhi
nahezu vervierfachte, wodurch sich die Kapazitat der Demonstrationsanlage von
ursprunglich 150 EW auf ca. 600 EW erhohte.

Dadurch ergab sich ein mittlerer Energiebedarf im Solarbetrieb von ca.
9 KkWh/(EW - a).

Bei einer Deckung des Energiebedarfs durch das o6rtliche Stromnetz (Hindu, 2007)
wlrde der Energiebedarf um ca. ein Drittel geringer ausfallen (Bild 2.7).

Da die Energiepreise im internationalen Vergleich sehr stark variieren, missen die
Energiekosten landerspezifisch berechnet werden.

2.5.3.2 Investitionen

Anhand der Ergebnisse des Demonstrationsbetriebes konnte gezeigt werden,
dass bei Abwassertemperaturen von 20-30 T deutlich héhere flachenbezogene
Umsatzleistungen erzielt werden kdnnen als im Vergleich zu einer Abwassertem-
peratur von 12 C, die in europaischen Bemessungsrichtlinien als Bemess-
ungstemperatur herangezogen wird.

Somit kann die Scheibenflache, dem Reinigungsziel entsprechend, reduziert bzw.
bei modular vorgefertigten Scheibentauchkérpern die Scheibenbelastung entspre-
chend erhéht werden.

Demnach reduzieren sich die Investitionskosten pro Einwohnerwert mit der Steige-
rung der Umsatzleistung des Scheibentauchkoérpers in Abhangigkeit von der Ab-
wassertemperatur (Bild 2.8).

Der netzunabhangige Betrieb einer Scheibentauchkdrperanlage mittels
Photovoltaikanlage kann, wie das folgende Fallbeispiel zeigt, zu einer Verdoppe-
lung der gesamten Investitionskosten fiihren. Eine Amortisierung dieser Investiti-
onskosten uUber den Abschreibungszeitraum kann bei den momentan sehr hohen
Energiepreisen ausgeschlossen werden.

Ein solcher Inselbetrieb kann nur als Sonderlésung betrachtet werden, wenn ein
vom Stromnetz abhangiger Betrieb nicht moglich ist.

Um jedoch einen unterbrechungsfreien Betrieb zu gewahrleisten, ist gerade in
Schwellen- und Entwicklungsléandern eine Teilversorgung mittels Photovoltaik
durchaus sinnvoll. Stromausfalle fihren zum Stillstand der Scheibentauchkérper-
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anlage und dadurch bedingt zu einer Verminderung der Reinigungsleistung und zu
einer ungleichmafigen Verteilung der Biomasse auf den Aufwuchsflachen. Dies
kann einen Wellenbruch herbeiftihren.
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Bild 2.8:  Relative Investitionskosten und zuldssige BSBs-Scheibenbelastung in Abhan-
gigkeit von der Abwassertemperatur (BSBsa, < 20 mg/l), ohne Berlcksichti-
gung von Transportkosten und Zollen.

Eine Kopplung von Eigenstromerzeugung mittels Photovoltaikanlage und Fremd-
bezug von Strom (aus dem Ortlichen Stromnetz) wurde die Investitionskosten
deutlich reduzieren. Die Vorteile lagen in einer Verringerung der Energiekosten
aufgrund des deutlich giinstigeren Preises fur Fremdbezug, einer Reduzierung der
Gefahr eines moglichen Wellenbruchs und einer konstanten Reinigungsleistung.

Um die Energieverluste zwischen den Solarpanelen und dem Antrieb so gering
wie moglich zu halten, wurden die elektrischen Komponenten der Scheibentauch-
korperanlage auf 24 V Gleichstrom ausgelegt. Diese MalRnahme flhrte zu einer
Verringerung des Energieverbrauchs. Die Ersparnis auf der Verbrauchsseite kann
die hoheren Investitionskosten im Vergleich zu einer Auslegung auf 230 V Wech-
selstrom nicht kompensieren.
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Fallbeispiel Demonstrationsanlage Delhi, Indien (In vestitionen)

Die Demonstrationsanlage wurde nach deutschen Bemessungsrichtlinien for
150 EW ausgelegt (ATV-DVWK, 2001). Aufgrund der temperaturbedingt héheren
Umsatzleistung erhdhte sich die Kapazitat der Demonstrationsanlage in Delhi, In-
dien auf 600 EW, wobei das Reinigungsziel von 30 mg BSBs/l nach den indischen
Standards (MoEF, 1986) sicher eingehalten werden konnte. Die damit verbundene
Reduktion der Investitionskosten pro Einwohnerwert betrégt folglich ca. 75 % (oh-
ne Transport und Steuern).

In Bild 2.9 sind die EW-spezifischen Investitionskosten der Demonstrationsanlage
inklusive Transport, Steuer und Zoll fur eine Installation in Indien mit und ohne So-
larmodul fur den reinen Kohlenstoffabbau berechnet. Als Vergleichswert dienen
die Investitionskosten bei einer Installation sowie die Varianz der Investitionskos-
ten in Deutschland in Abhangigkeit von der Ausfuhrung (Erdeinbau, Art der Abde-
ckung usw.) und Ausstattung (Rezirkulation, Zulaufpumpen usw.) eines Scheiben-
tauchkorpers mit einer Anschlussgrof3e von 150 EW.
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Deutschland (150 EW) Demonstrationsanlage Demonstrationsanlage Demonstrationsanlage
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Transport, Zoll Solarmodul incl.
Transport, Zoll

Bild 2.9:  L&nderspezifischer Investitionskostenvergleich in Deutschland und Indien am
Beispiel der Demonstrationsanlage
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Nicht bertcksichtigt wurden die Kosten der Installation, der Vorklarung und nétiger
BaumalRnahmen. Diese Kosten sind landerspezifisch unterschiedlich und hangen
zudem von der jeweiligen bautechnischen Ausfiihrung ab.

Die grol3e Spannbreite der Investitionskosten in Deutschland ergibt sich durch un-
terschiedliche Ausfuhrungen des Scheibentauchkorpers und der zusatzlichen
Ausstattung wie beispielsweise einer Rezirkulation. In Deutschland kann dies bis
zu einer Verdopplung des Verkaufspreises fihren.

Beim Export von Anlagen zur Abwasserreinigung missen die in den Ziellandern
geltenden Einfuhrzdlle und Steuern bericksichtigt werden. Fir Indien variiert der
Einfuhrzoll je nach Gewerbe und Anwendung zwischen 5% und 45 % (GOlI,
2008), bzw. die Mehrwertsteuer zwischen 4 % und 12,5 % (BFAI, 2005).

Zu den laufenden Kosten zahlen die Betriebskosten wie Verschleil3teile und War-
tung. VerschleiRteile sind der Getriebemotor (8-10 Jahre), Uberschussschlamm-
pumpe (8-10 Jahre) und Pendelrollenlager (200.000 Betriebsstunden). Die War-
tungskosten beschréanken sich auf eine tagliche Funktionskontrolle, die regelmani-
ge Reinigung des Lamellenabscheiders und die Leerung der Vorklarung. Aus der
Praxis in Deutschland wird von einem durchschnittlichen Arbeitsaufwand von
200 Stunden pro Jahr ausgegangen.

Laut AfA-Tabelle betragt der Abschreibungszeitraum fur Klaranlagen und
Photovoltaikanlagen 20 Jahre (AfA, 2003). Fir Scheibentauchkérperanlagen kann
aufgrund der Erfahrung der Dr. Scholz und Partner GmbH eine Lebensdauer von
25 Jahren angenommen werden.
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2.6 Abwasserreinigung mit dem getauchten Festbettve rfahren

A. Bahrt, H. Kdser, S. Schlegel, M. Aubert und M. Marggraff

2.6.1 Stand des Wissens und der Technik

Die getauchten Festbetten entsprechen einem vergleichsweise jungen
Biofilmverfahren zur Abwasserreinigung, das sich getauchter und belifteter fest-
stehender Aufwuchskorper bedient, die aus strukturierten Kunststoff-Materialien
mit einem Hohlraumanteil von 85 bis 90 % aufgebaut sind. Unter den typischen
Einsatzbereichen des getauchten Festbettverfahrens sind zu nennen:

» vollbiologische Behandlungsstufe mit und ohne Stickstoffelimination
+ Nitrifikationsstufe, z. B. bei Teichanlagen
+ nachgeschaltete Stufe, z. B. zur Restnitrifikation nach Belebungsanlagen

+ vorgeschaltete Stufe, z. B. fur die Vorbehandlung von industriellen Abwassern
mit schwer abbaubaren Inhaltsstoffen oder von GroR3kiichenabwassern auf
Indirekteinleiterqualitat

« werkseitig vorgefertigte Kompaktanlage fir die dezentrale Abwasserreinigung

+ Reinigungsstufe fur Fischteichwasser

Das getauchte Festbettverfahren wird ohne Schlammrtckfuhrung betrieben. Der
Abbau — zumindest der Stickstoffverbindungen — beruht auf der Aktivitat der Mik-
roorganismen des Biofilms. Die hohere spezifische Biomasse pro Reaktorvolumen
fuhrt im Vergleich zum Belebungsverfahren zu kompakten Anlagenabmessungen.
Durch die Gasblasen der Beluftung wird der Zuwachs an Biofilm auf den Auf-
wuchskdrpern kontinuierlich abgeschert und mit dem behandelten Abwasser ab-
gefuhrt. Infolge der im Vergleich zu anderen Biofilmverfahren relativ langen Ver-
weilzeiten sind Festbetten auch fir Abwasser mit stark schwankender Belastung
einsetzbar. Im Vergleich zu anderen Biofilmverfahren wird aul3er auf Pumpen,
Geblase und Rechen nicht auf mechanisch bewegte Teile zurtickgegriffen. Ab-
wasser, die zur Schaumbildung neigen, sind zuvor mit Entschaumungsmitteln zu
behandeln. Der Verstopfungsgefahrdung der Aufwuchskoérper ist durch geeignete
Malinahmen zu begegnen, wie sie in den folgenden Abschnitten ,Auslegung” und
sverschlammung® diskutiert werden.

In Deutschland werden getauchte Festbettverfahren mit Kapazitaten bis 100.000
EW betrieben. Fir die Bemessung, konstruktive Gestaltung und den Betrieb die-
ser Abwasserreinigungsverfahren sind von der DWA verschiedene Arbeitsberichte
verfasst worden. (ATV-Arbeitsgruppe 2.6.3, 1996, ATV-DVWK-Arbeitsgruppe KA
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6.3, 2002, ATV-DVWK-Arbeitsgruppe IG 5.6, 2004 sowie DWA-Arbeitsgruppe KA
6.3, 2007)

2.6.2 Empfehlungen

Die Ausfuhrungen in diesen Kapiteln sind in Empfehlungen zur Auslegung und
zum Betrieb untergliedert.

Folgende Punkte sind bei der Auslegung von getauchten Festbetten zu bertck-
sichtigen:

Flachenbelastung

In Anlagen mit getauchten Festbetten werden der Abbau der Kohlenstoffverbin-
dungen und die Nitrifikation durchgefihrt. Die Auslegung des Festbettmaterials
erfolgt auf der Basis von Flachenbelastungen. Die Regel der DWA-Arbeitsgruppe
KA 6.3 sieht fur einen 90 %igen Umsatz im Temperaturbereich von 10-20 T fol-
gende flachenbezogene Abbauraten und erforderliche Festbettaufwuchsflachen
vor:

B B
erf. Ap, = dBSBS5ZB | DATKNZB . . Apy (2.20)
BA,BSBS BA,TKN
mit; Bagsss : BSBs-Flachenbelastung < 12 g/(m? - d)
Batkn : TKN-Flachenbelastung < 1,75 g/(m?2 - d)
und: erf. Arg : erforderliche Festbettaufwuchsflache in m?

vorh. Arg . vorhandene Festbettaufwuchsflache in m?
Bagssszs : BSBs-Tagesfracht im Zulauf in g/d
BaTknzs : TKN-Tagesfracht im Zulauf in g/d

Bei Klaranlagen fur Ausbaugrof3en zwischen 50 und 1.000 EW sind die Flachen-
belastungen wie folgt linear abzumindern:

Bagsss von 12 g/(m2 - d) auf 6 g/(m2 - d) und
Batkn von 1,75 g/(m2 - d) auf 1,2 g/(m? - d)

Das erforderliche Festbettvolumen ergibt sich aus dem Quotienten der erforderli-
chen Flache und der spezifischen Festbettflache in m?m3 der installierten Fest-
bettkorper.

Bisher ist der Temperatureinfluss auf den Umsatz nicht explizit in der Auslegung
enthalten. Die Umsatzgeschwindigkeit der fur den Kohlenstoffabbau verantwortli-
chen heterotrophen Biomasse in den Biofilmen der getauchten Festbetten nimmt
zwar mit der Abwassertemperatur zu, eine Nutzung dieses Potentials Uber die von
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der DWA (ATV-DVWK, 2002) vorgeschlagene Beladung hinaus kann jedoch im
Regelfall nicht empfohlen werden, da dann die Verstopfungsanfalligkeit der
Aufwuchskorper deutlich zunimmt. Die Schlammabfuhr ist ein bestimmender Fak-
tor fur den Hochlastbetrieb der getauchten Festbetten. Hohere Lastzustande set-
zen einen hoheren Aufwand bei der Schlammabfuhr voraus — eine Voraussetzung,
die bei kleineren Anlagen haufig nicht zu realisieren ist.

Die Temperatur wirkt sich ebenfalls signifikant auf den Umsatz und das Wachstum
der Nitrifikantenbiofilme der getauchten Festbetten aus. In Modelluntersuchungen
mit synthetischem Abwasser, das unter anderem aus peptonorganischen Verbin-
dungen bestand (30 % organischer Stickstoff), erwies sich die von der DWA (ATV-
DVWK, 2002) vorgeschlagene Bemessungsflachenbelastung von 1,75 g/(m2-d) bei
10 € als gerade noch ausreichend (>90 % TKN-Abbau, Tabelle 2.7) und fur 15
T als recht sicher (>95 % TKN-Abbau). Bei 5 T war e jedoch eine Vergrolierung
der Aufwuchsflache notwendig (siehe Tabelle 2.7). Die TKN-Abbaugeschwindig-
keit nahm bei 25 € in dem Mal3e zu, dass auf der Ha Ifte der zur Verfigung ste-
henden Aufwuchsflache bereits fast 95 % des TKN-Stickstoffs umgewandelt wur-
den. Damit wére hier eine Halbierung der notwendigen Aufwuchsflache mdglich.
Bei Abwassertemperaturen von 35 T fiel die TKN-Abb augeschwindigkeit nicht
signifikant hoher aus als bei 25 .

Tabelle 2.7: TKN-Abbau von getauchten Festbett-Biofilmen in Abhé&ngigkeit von der
Abwassertemperatur von 5 bis 25 €T bei Auslegung na ch DWA (Flachen-
belastung BA(TKN)=1,75 g/m?*d)

5C 10T 15 C 25 T
TKN-Abbau 50 % Fléche [%] 30 54 63 93
TKN-Abbau 100 % Flache [%] 71 91 94 98

Die zulassigen TKN-Flachenbelastungen Ba tkn kbnnten auf Grundlage dieser Er-
gebnisse zwischen 15 und 25 < in erster Naherung von 1,75 auf 3,5 g/(m2d) er-
hoht werden und dann bis 35 T konstant belassen w erden.

N-Elimination

Die N-Elimination in standig bellfteten, getauchten Festbetten kann einerseits auf
heterotrophe Denitrifizierung von bereits gebildetem Nitrat mit Kohlenstoff und
dem autotrophen Umsatz zwischen Ammonium und Nitrit (Deammonifikation,
Anammox-Mikroorganismen lassen sich nachweisen) in den Biofilmzonen mit
anoxischen Bedingungen zuriuckgefiihrt werden. Andererseits lasst die Elimination
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auf den Einbau des Stickstoffs in die neugebildete Mikroorganismen-Biomasse
schlieBen. Durch intermittierende Beliliftung der getauchten Festbetten (Wechsel
von Nitrifikation und Denitrifikation) und Rezirkulation von nitrifiziertem Abwasser
aus der Nachklarung kann die simultane Denitrifikation erhdoht werden. N-
Eliminationsraten von ca. 50 % lassen sich in derart betriebenen Klaranlagen in
Deutschland betriebsstabil realisieren. Der Verschlammungsgefahr ist mit geeig-
neten Mitteln entgegenzuwirken.

Die vorgeschaltete Denitrifikation in anoxisch betriebenen getauchten Festbetten
ist mit hohen Flachenumsatzgeschwindigkeiten zumindest kurzzeitig moglich, bis-
her liegen jedoch keine Erfahrungen mit der langzeitig betriebssicheren Fahrweise
derartiger Anlagen vor.

Sind N-Eliminationsraten gro3er 50 % notwendig, so kann vom derzeitigen Stand
der Erfahrungen her empfohlen werden, dem getauchten Festbett eine anoxische
Schwebebettstufe als Denitrifikationsstufe vorzuschalten. Ergebnisse an einer
derart konfigurierten 200 EW Pilotanlage sind in Tabelle 2.8 zusammengestellit.
Niedrigere Rezirkulations/Zulauf-Verhaltnisse wirken sich hier gunstig auf den Ni-
trat-Abbau aus. Auch uUber die der eigentlichen Denitrifikations-Wirbelbett-Stufe
nachfolgenden, belifteten Kohlenstoff-Festbett-Stufe findet in Anwesenheit von
leicht abbaubaren C-Verbindungen ein weiterer Nitrat-Abbau statt.

Tabelle 2.8: Denitrifikation in einer einem getauchten Festbett vorgeschalteten an-
oxischen Schwebebettstufe in Abhangigkeit vom rezirkulierten Klarwasser

Versuchs-  Rezi/Zul- Zulauf NO;-N- NO;-N-Abbau- NO;-
Reihe Verhaltnis Belastung Geschwindigkeit  Abbaugrad

m3/h g/(m2*d) g/(m2*d) %
1 1,32 1,9 1,50 1,06 68
2 1,67 1,5 1,30 1,08 77
3 1,74 1 0,80 0,53 70
4 2,08 1,2 1,90 0,91 57
5 2,50 1 0,90 0,54 63
6 3,48 0,5 0,50 0,3 62
7 9,00 0,5 2,10 0,22 11
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P-Elimination

Bei getauchten Festbettanlagen ist die gezielte P-Ausschleusung uber die Bio-
masse limitiert. Eine zuverlassige P-Elimination kann durch chemische Féallung
erreicht werden, die nachgeschaltet erfolgen sollte, um den Festbettreaktor nicht
unnotig mit Feststoff zu belasten (ATV-Arbeitsgruppe 2.6.3, 1996).

Salzeinfluss auf die Bemessung

Wird das getauchte Festbett nach dem Ansatz der DWA (ATV-DVWK, 2002) aus-
gelegt, so zeigten die eigenen Untersuchungen unter Modellbedingungen, dass
Gehalte von 20 g/l NaCl (osmotischer Druck ca. 20 bar, elektrische Leitfahigkeit
von ca. 30 mS/cm) im zu behandelnden Abwasser den C-Abbau oberhalb von
10 < nicht merklich beeinflussen. Bei 5 T fand na ch drei Wochen eine Adaptati-
on der Mikroorganismen an das Salz statt. Bei Gehalten von 10 g/l NaCl blieben
sie selbst bei 5 T ohne den zwischenzeitlichen Ein bruch des C-Abbaus.

Der Einfluss des NaCl auf die Nitrifikation ist ausgepragter. Bei Auslegung nach
DWA (ATV-DVWK, 2002) beginnt die Hemmung der Nitrifikation bei NaCl-Zugabe
von 10 g/l zum Abwasser technologisch relevante Ausmal3e anzunehmen. Die
Hemmung manifestiert sich bei 15 €T in einem Verlust von etwa 50 % des NH4-N-
Abbaus, der vor der Salzzugabe erreicht wurde. Bei 25 und 35 T hingegen blieb
der NHs-N-Abbau bei etwa 90 % des salzfreien Betriebszustandes. Bei Gehalten
von 20 g/l NaCl ging der NH4-N-Abbau zunéchst schlagartig zurtick. In den darauf
folgenden zwei Wochen folgte wiederum eine Steigerung des NH4-N-Abbaus, die
bei 15, 25 und 35 T bis hin zu ca. 50 % der Ausgan gsleistung fuhrte. Fr den oh-
nehin niedrigen NH4-N-Abbau im 5 T-Reaktor zeigte die Salzzugabe bis auf den
kurzzeitigen schlagartigen Rickgang unmittelbar nach der Salzzugabe keinen wei-
teren Ruckgang. Die Untersuchungen zeigten, dass die Adaptation der
Nitrifikanten-Biofilm-Biozonose bei unter 25 € auf den Salzstress nicht innerhalb
von 2,5 Monaten erfolgt. Salz im Abwasser fuhrte zu einer Verschiebung der Am-
monium-Oxidierer-Population in Richtung der halophilen und halotoleranten
Nitrosomonas spp.

Reaktoren

Die Reaktoren fiir getauchte Festbetten bestehen aus einem oder mehreren Be-
cken, in denen die submersen Aufwuchskorper fir den Biofilm fest installiert sind.
Heute werden beinahe ausschlief3lich Kunststoffe als Aufwuchstrager eingesetzt.
Als Materialien wird auf Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Polyvinylchlorid
(PVC) zurtickgegriffen.



62 Abwasserbehandlung

Der Biofilm fur den heterotrophen C-Abbau entwickelt sich auch bei niedrigen
Temperaturen beim Anfahren der Anlagen innerhalb weniger Tage. Jedoch ist zu
beachten, dass sich der Nitrifikantenbiofilm wahrend der Einfahrzeit von Anlagen
(auch nach dem Austausch von Festbetten) fur die verschiedenen kommerziell
angebotenen Aufwuchsmaterialien unterschiedlich schnell entwickelt (bei 15 C
zwischen 48 und 73 Tage, bei 25 T zwischen 26 und 61 Tage bis zur vollstandi-
gen Nitrifikation). In dieser Aufbauphase des Nitrifikantenbiofilms kann der Ablauf
der Anlage einen hoheren Nitritgehalt aufweisen. Der Anteil an Nitrit-Stickstoff am
gesamten im Ablauf vorhandenen Stickstoff kann zwischenzeitlich, je nach
Aufwuchsmaterial, tber Wochen zwischen 20 und 80 % (als Maximum wahrend
der Nitrit-Phase) betragen und somit eine deutliche Belastung des Vorfluters her-
vorrufen.

Auch auf Schwankungen bei der TKN-Belastung reagieren die Biofilme der unter-
suchten Aufwuchsmaterialien unterschiedlich. Bei Betriebsregimen unter ,Hun-
ger“-Bedingungen (einmonatige Unterbrechung der Substratzufuhr, jedoch weiter
bellftet) zur Simulation von z. B. saisonal bedingten Unterlastverhéltnissen erga-
ben sich je nach Aufwuchsmaterial deutliche Unterschiede in den verbliebenen
Rest-NH4-Abbaugeschwindigkeiten (nach zwei Wochen 33-64 % der Anfangsakti-
vitdt, nach einem Monat noch 2-30 %). Im stationaren Zustand hat die Art des
Aufwuchsmaterials dagegen keine signifikanten Auswirkungen auf die Nitrifikati-
onsgeschwindigkeit.

Fur den Abbau von Kohlenstoffverbindungen werden fir die Festbettmaterialien
eher niedrigere spezifische Oberflachen von ca. 100 m?/m3 empfohlen, um Ver-
stopfungen zu vermeiden, wahrend bei einer reinen Nitrifikation Materialien mit bis
zu 200 m#/m3 eingesetzt werden. Bei der Bewertung der Fullkérper hinsichtlich der
spezifischen Oberflache empfiehlt es sich immer, vom Hersteller dessen Berech-
nung der trockenen Oberflache ohne Mikrostrukturen <1 mm vorlegen zu lassen.
Ferner sollte der Hersteller auch eine Abschatzung vorlegen, wie sich die Flachen
verandern, wenn ein Biofilm von 1mm Dicke (Nitrifikation) oder 3 mm Dicke auftritt
(C-Abbau).

Da es keine genormten Verfahren zur Berechnung der Oberflachen gibt, kann je-
der Hersteller seine individuelle Methode anwenden. Je nach den im Einzelfall
vorgenommenen Abschlagen fir Zwickel, Bertihrungsflachen etc. sind die Herstel-
lerangaben mehr oder weniger realitéatsgetreu. Bewertungsfehler kbnnen somit nur
vermieden werden, wenn nicht nur die Flachenangaben, sondern auch die Me-
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thodik der Berechnung geprift wird und vergleichbar ist. Insbesondere ist ein Ver-
gleich mit geometrisch eindeutigen Kérpern zu empfehlen.

Der Fillgrad sollte im Allgemeinen bei 60-80 % des gesamten Beckens liegen. Es
sind Festbetth6hen bis 6 m in Betriebsanlagen realisiert worden.

Die Aufwuchselemente bzw. Festbetten werden von unten beliuftet. Es werden
sowohl grobblasige Réhrenbelifter als auch feinblasige Membranbelifter einge-
setzt. Die Belufter sind flachig unterhalb der Festbetten installiert. Im Verfahren
Ubernimmt die Belilftung drei Aufgaben: Einerseits hat sie die fur den biologischen
Abbau der Abwasserinhaltsstoffe erforderliche Sauerstoffzufuhr sicherzustellen,
andererseits sorgt sie fur die nétige Durchmischung und fiir den Abtransport der
Uberschussigen Biofilme, um so Verstopfungen vorzubeugen.

Luft

Zulauf Ablauf
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Bild 2.10: Empfohlene konstruktive Anordnung der getauchten Festbetten im Reaktor

Eine Kaskadierung der Festbettreaktoren ist sinnvoll. In den verschiedenen Reini-
gungszonen entwickelt sich jeweils eine spezielle Biozénose. Insbesondere bei
Ammonium-Flachenbelastungen, die Uber die Empfehlungen der DWA (ATV-
DVWAK, 2002) hinausgehen (siehe oben), konnte in Technikumsversuchen mit drei
hintereinander geschalteten Becken gezeigt werden, dass sich eine deutliche Dif-
ferenzierung der Prozesse herausbildete. Im Einlaufbecken herrschte erwartungs-
gemalR der Abbau von Kohlenstoffverbindungen durch heterotrophe Mikroorga-
nismen vor. Gleichzeitig konnte ein RlUckgang des Gesamt-Stickstoffs von
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20-30 % festgestellt werden (siehe auch Empfehlungen Auslegung N-Elimination).
Im zweiten Becken herrschte der in der ersten Stufe der Nitrifikation gebildete Nit-
rit-Stickstoff vor, der dann im dritten Becken fast vollstdndig zu Nitrat umgesetzt
wurde. Im Vergleich dazu zeigte ein Einzelreaktor bei vergleichbaren Schmutz-
stoffbelastungen haufig kurzzeitig hohere Restkonzentrationen an Nitrit-Stickstoff
als Zeichen der unvollstandigen Nitrifikation.

Auch an der Prototypanlage (200 EW) erfolgte bei Auslegung nach DWA (ATV-
DVWK, 2002) die raumliche Trennung der Reinigungsprozesse in eine Kohlen-
stoff- und Nitrifikationsstufe.

Bau- und betriebsbedingte Stérungen des Bioreaktors

Folgende Punkte kdnnen den Betrieb von Festbettanlagen beeinflussen:

Verschlammung

Eine hohe vertikale Durchgangigkeit des Festbetts ist zu fordern, da die grofdte
Gefahr fur die Reinigungsleistung getauchter Festbetten von Verstopfungsproble-
men der Festbetten ausgeht. Infolge der standig getauchten Betriebsweise weist
der Bewuchs der Festbetten nur geringe Gewichtsunterschiede zum umgebenden
Abwasser auf, was eine Verschlammung beginstigt. Wurde dies bei der Konstruk-
tion nicht bereits im Anfangsstadium bericksichtigt, hilft nur eine stark intensivierte
Beluftung, um dieses Defizit auszugleichen. Reicht diese nicht aus, kann eine Er-
neuerung des Festbettes bzw. dessen Tragwerkskonstruktion erforderlich werden.
Aber auch bei vertikaler Durchgangigkeit des Festbetts besteht ohne eine intensi-
ve, regelméaRige Spulung die Gefahr einer Verschlammung.

Dem vorgenannten Problem dient auch die auf3ermittige Anordnung von Festbett
und BelUftung im Reaktorbecken, wodurch eine Beluftungswalze induziert wird. Ist
diese nicht vorhanden, muss erheblich mehr Beluftungsenergie zur Erzeugung
einer ausreichenden Turbulenz und Durchmischung aufgewendet werden. Ein
Umbau der Anlage ist oftmals sinnvoll, um die Betriebsergebnisse zu verbessern
und den Energieverbrauch zu senken.

Es ist darauf zu achten, dass unabhéngig vom erforderlichen Sauerstoffeintrag
immer eine ausreichende Durchmischung (i. d. R. mittels Lufteintrag) und das
Vorhandensein einer Stromung gewahrleistet sind, um u. a. Kurzschlussstromun-
gen zu vermeiden. Dies wird erreicht durch einen oberhalb und unterhalb liegen-
den Freiraum, sowie frei gehaltene Gassen neben den Festbettkorpern. Stro-
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mungsleitbleche kénnen ebenfalls hilfreich sein, insbesondere wenn die Festbet-
ten intermittierend beluftet werden sollen.

Die Gute der Durchmischung wird bei der niedrigsten zulassigen Beliftung nach
Farbstoffzusatz zum Zulauf sichtbar. Erkannt werden kann eine unzureichende
Durchmischung bzw. Verschlammung des Festbetts bereits an der Luftblasenver-
teilung an der Wasseroberflache.

Auftretende schwarze Biofilme, teilweise mit weil3en Stellen besetzt, zeigen lan-
gerfristig anaerobe Verhaltnisse an. Bei Erhdhung der Schadstoffbelastung sind
daher die Wartung zu intensivieren (haufigeres Spulen mit erh6hter Luftmenge
von 20 m?¥/(m2-h), gegebenenfalls Ablassen des Festbettbeckens mit anschliel3en-
der manueller Abreinigung von Ubermafligem Schlamm/Biofilm, der sich nicht
mehr auf dem betriebsgemaRen Weg abreinigen lasst) und die Dauerbeliftungsin-
tensitat zu erhbhen, um das Auftreten des dunklen Schlammes zu vermeiden
(DWA-Arbeitsgruppe KA-6.3, 2007).

Nitrifikationsprobleme

Im Fall nitrifizierender Festbetten sind die Sauerstoffgehalte ausreichend hoch zu
halten, so dass im Wasser mehr als 3 mg/l geloster Sauerstoff messbar sind.

Die Nitrifikation ist im Vergleich zum BSBs-Abbau deutlich empfindlicher gegen-
Uber Stoéreinflissen. Zu geringe Sauerstoffgehalte oder Storstoffe im Rohwasser
werden daher zundchst den Ammoniumabbau beeinflussen. Hohere Gehalte an
suspendierten Feststoffen oder Schlamm wirken sich ebenfalls negativ auf den
Ammoniumumsatz aus. Es empfiehlt sich, in nitrifizierenden Becken regelmalig
gegen Ende der Luftspulphasen den Gehalt an absetzbaren Bestandteilen zu er-
mitteln. Einem Ansteigen dieser Werte ist durch eine verlangerte Spulzeit oder
haufigeres Spulen zu begegnen (DWA-Arbeitsgruppe KA-6.3, 2007).

Schleimbildung

Die meisten sessilen, Biofilm bildenden Abwasserbakterien sind in der Lage
Schleime auszubilden, um zum einen an der Oberflache anzuhaften, zum anderen
als Schutzsubstanz gegen Storstoffe. Die Entwicklung von Schleimen ist norma-
lerweise umso ausgepragter, je hoher die Anlagenbelastung (insbesondere mit
Kohlenhydraten) ist. Einleitungen von einseitig zucker- oder alkoholhaltigen Was-
sern (Wein- und Saftherstellung, Kartoffelverarbeitung) kann die Entwicklung stark
Schleim bildender Bakterien foérdern, welche dann auch ohne fadiges Stitzgerist
sehr abrasionsresistente, zahe und volumindse Biofilme erzeugen. Im Falle eines
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lang andauernden Substratmangels werden hingegen Extrazellulare Polymere
Substanzen (EPS) abgebaut und als Nahrstoff veratmet. Schwachbelastete Anla-
gen weisen deshalb keine schleimhaltigen Biofilme auf (DWA-Arbeitsgruppe KA-
6.3, 2007).

Schaumbildung

Beim Einfahren und bei der intermittierenden Beliftung von Festbettanlagen tritt
haufig Schaumbildung auf. Auch wahrend des Betriebes kann die Massenentwick-
lung von fadigen Organismen zu einer stdrenden Schaumentwicklung fuhren. In
Féallen fett- oder I6sungsmittelhaltiger Abwasser kénnen Nocardia-Fadenbakterien
die Ursache sein. Sehr viel haufiger ist die Schaumbildung jedoch auf die Einlei-
tung von oberflachenaktiven Stoffen (Tensiden) oder das Ausschaumen von Ei-
weiRverbindungen zuriickzufiihren. Eine Uberdosierung an Tensiden kann oft
schon per Kulvettentest (Methylenblau-Aktive-Substanzen, MBAS) festgestellt
werden. Nach Betriebserfahrungen sollte dieser Wert nicht Gber 10 mg MBAS/I
liegen, um die Flockungsfahigkeit der Bakterien nicht negativ zu beeinflussen.

Gegen die Bildung von Schaum hilft die Dosierung von Entschaumungsmitteln, die
Besprihung mit Wasser (ggf. vom Ablauf der Anlage) oder auch die Abdeckung
der Festbettanlage.

Ablauftriibung

Die Stabilitat des Biofilms wird u. U. durch pH-Werte < 6,5 beeintrachtigt, wie sie
durch Nitrifikation bei sehr weichem Abwasser auftreten knnen. Falls das Abwas-
ser nicht gentigend Alkalitat (nicht Saurekapazitat!) aufweist, kann es zu einer Ab-
l6sung von sehr kleinen Biomassekompartimenten kommen, so dass der Ablauf
aus der Nachklarung stark triib bleibt. Abhilfe kann die Zugabe von Alkalitats-
bildnern wie Kalk und/oder eine Denitrifikationsstufe schaffen.

Als weitere Ursache fir einen triben Ablauf kommen sowohl Mazeratorpumpen,
die die im Zulauf enthaltenen Partikel stark zerkleinern, als auch Wasserinhalts-
stoffe wie Tenside in Frage, die die Koagulation der Bakterien storen (DWA-
Arbeitsgruppe KA-6.3, 2007).

Nachklarbecken

Fur die Nachklarbecken der getauchten Festbetten gelten die gleichen Aussagen
wie fur die Nachklarbecken der Tropfkdrper (Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281,
2001). In der Regel ist das Absetzverhalten des Schlammes aus Anlagen mit ge-
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tauchten Festbetten aber besser als das des Tropfkorperschlammes, wodurch
auch eine héhere Flachenbeschickung (bis zu 1,6 m/h) betrieblich mdglich ist.

Schnecken

Die Klasse der Schnecken (Gastropoda) ist bei Festbettanlagen durch die Fami-
lien Physidae und Lymnaeidae vertreten. Ein Massenvorkommen kann zu Nitrifika-
tionseinbriichen fuhren, da der Biofilm schneller abgeweidet wird als er nach-
wachst und dies besonders die langsam wachsenden Nitrifikanten dezimiert. Sie
treten im Temperaturbereich zwischen 10 und 15 €T a uf.

Lymnea stagnalis und Physa spec. sind pulmonate Schnecken, d.h. sie atmen an
der Wasseroberflache Luft Uber Lungen ein und kommen damit auch mit geringen
Sauerstoffgehalten zurecht. lhre Nahrung bilden Schlamm bzw. Biofilm und Algen.
Diese Schnecken wurden bisher nur in organisch sehr schwach belasteten Fest-
bettanlagen beobachtet, wo sie den Biofilm so stark abweideten, dass keinerlei
Nitrifikation mehr stattfand und auch der CSB-Abbau bei Belastungsspitzen unzu-
reichend wurde.

Der oftmals in der Literatur beschriebene Einsatz von toxischen Substanzen zur
Bekdmpfung von Schnecken ist aus dkologischen Grinden kritisch zu bewerten
und daher abzulehnen. Da Schnecken nur in schwach belasteten Anlagen auftre-
ten, stellt die Erhéhung der CSB-Fracht generell ein gutes Mittel dar. Falls verfug-
bar, kbnnen kurzfristig biologisch gut abbaubare Stoffe zugegeben oder der natir-
liche Zulauf erhdht werden, damit sich wieder genug Biomasse aufbaut und die
Schnecken ihre ginstigen Randbedingungen verlieren. Als nicht wirksam ist bei
Lymnea das Abschalten der Bellftung bei wenig Zehrung zu bewerten, da diese
Schnecken Luftatmer sind und sie sowohl unter Wasser als auch an den Becken-
randern Uber dem Wasserspiegel siedeln.

Bewahrt hat sich eine einmalige Gabe von Kaliumpermanganat. Die letale Dosis
fur die Lymnea-Schnecken liegt unter 0,02 g/l. Permanganat ist ein starkes Oxida-
tionsmittel, welches auch den CSB reduziert. Nach einigen Stunden Bellftung ist
es vollstandig oxidiert und wird als unschadliches Manganoxid abgelagert. Alterna-
tiv kann auch Salz benutzt werden, falls es die Situation des Vorfluters zulasst.
Okologische Schaden sind hier sorgfaltig abzuwéagen. Die letale Dosis von Koch-
salz liegt je nach Art und Befall zwischen 4 und 8 g/l. Salz ist preisginstig als
.Streusalz” erhaltlich, dabei muss jedoch auf Kochsalz (NaCl) als Inhaltsstoff ge-
achtet werden.
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Als GegenmalRnahme bei Physellabefall ist eine Erhéhung des pH-Wertes in den
Bereich 9,5 bis 9,8 fir ca. 4 Stunden hilfreich. Grundséatzlich missen alle Gegen-
mafl3nahmen nach einigen Wochen wiederholt werden, um auch Laich und Jung-
tiere zu erfassen (DWA-Arbeitsgruppe KA-6.3, 2007).

Wirmer und Zuckmiuickenlarven

Sie sind haufig in der kalten Jahreszeit (bei Temperaturen <10C) in getauchten
Festbetten anzutreffen, insbesondere bei hohen organischen Belastungen und
infolge der durch die Temperatur verlangsamten Wachstumsraten der Nitrifikan-
ten. Dies kann zu massenhafter Vermehrung von Tubifex tubifex und den
Zuckmuckenlarven fuhren, was im Extremfall einen Einbruch der Nitrifikation nach
sich ziehen kann. Jedoch ist bei einem Befall zu Uberprifen, ob er sich Uberhaupt
negativ auf die Reinigungsleistung auswirkt, da sich eine nachhaltige Reduzierung
der Wirmer meist schwierig gestaltet. BekdmpfungsmalRnahmen wie die Dosie-
rung von Kupfersulfat oder das mehrtagige Abschalten der Beluftung sind umstrit-
ten, da sich diese auch negativ auf die anderen nitzlichen Mikroorganismen der
Abwasserreinigung auswirken kénnen. Im Extremfall misste das Festbettmaterial
komplett ausgetauscht werden und die Anlage grindlich von dem mit Wirmern
durchsetzten Schlamm abgereinigt werden (DWA-Arbeitsgruppe KA-6.3, 2007).

2.6.3 Energieverbrauch und Kosten

Die Kosten fUr Reaktorvolumina, Pumpen, Geblase und Nebenanlagen des ge-
tauchten Festbettverfahrens sind vergleichbar mit denen der anderen Abwasser-
reinigungsverfahren. Die im Folgenden diskutierten Kostenangaben konzentrieren
sich auf die Kunststoff-Aufwuchsmaterialien, der charakteristischen Ausristungs-
komponente der getauchten Festbetten.

Zu den Kosten der Festbetten gehéren neben den Herstellungskosten fir das
Festbettmaterial und den Beluftungselementen auch die der zusatzlich notwendi-
gen Einbauten (siehe Tabelle 2.9). Diese Einbauten sind zum einen Stahlkonstruk-
tionen, die das Aufwuchsmaterial im standig getauchten Zustand halten und ge-
gen Auftrieb absichern. Die strukturlosen Aufwuchsmaterialien (Folienstreifen,
Textilgewebe) mussen an speziell fur diesen Zweck angefertigte Kafige befestigt
werden, um ihre Hohlraumstruktur anzunehmen. Diese Festbett-Gestelle miissen
nach Ablassen des Abwassers auch die Lasten der Biofilmschlamme aufnehmen
und sollten die Moglichkeit bieten, die Aufwuchsmaterialien mit Hilfe von Kranen
aus den Becken bewegen zu kdnnen. Es kommt vor, dass die Kosten fiir die Fest-
bettgestelle eingespart werden, indem das Material in die Becken gepresst wird.
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Dieses Vorgehen erschwert jedoch einen spateren Ausbau des Materials zwecks
Abreinigung der Verstopfungen der Festbetten und Austausch der unterhalb der
Festbetten angebrachten Bellftungselemente.

Auf Grundlage der Angaben in Tabelle 2.9 lasst sich feststellen, dass Material-,
Gestell- und Bellftungselementkosten etwa zu gleichen Teilen in die Gesamtkal-
kulation eingehen.

Die Einbau- und Transportkosten unterliegen gréReren Schwankungen je nach
Material und Einsatzgebiet (unterschiedlich lange Transportwege, Anlagenbau im
Ausland usw.). So lohnt sich beispielsweise ab bestimmten Entfernungen bzw.
ProjektgroRen im Fall der Wellfolien-Aufwuchskorper der Transport von Einzelfolie
zur Baustelle (Tabelle 2.9, Beispiele 1 und 2, fur Anlagen>100 m3), um sie dort
mithilfe von Schweil3- und Klebemaschinen zu rdumlichen Paketen zusammenzu-
fugen. Die Maschinen werden in diesen Fallen von den Herstellern mitgeliefert.
Einige Hersteller haben Partner in vielen Regionen, die diese Maschinen vorhal-
ten. Auf diese Weise kdnnen das Transportvolumen um ein Vielfaches verringert
und die Transportkosten reduziert werden. PP (Beispiel 2) kann nur geschweil3t
werden. Der Aufwand ist beim Schweil3en deutlich geringer und die Produktionssi-
cherheit gré3er als beim Kleben von PVC, da das Aufschmelzen und Wiederver-
festigen der Schweil3punkte bei PP ziigig und sicher verlauft. Es wird die Trocken-
zeit der I6semittelhaltigen Kleber vermieden und Storfaktoren wie Temperatur und
Feuchtigkeit kommen nicht zum Tragen. PVC kdnnte auch geschweil3t werden,
jedoch mussten dabei entstehende Dampfe abgesaugt werden und das Schmel-
zen ist schwieriger als bei PP, so dass hier das Kleben bevorzugt wird. Ist eine
Schweil3maschine in gunstiger Entfernung vorhanden oder ist das Projekt grof3
genug (ca. 1500 m3), um eine Maschine extra vor Ort zu bringen, kénnen PP
Aufwuchsflachen vorteilhafter angeboten werden als solche aus PVC. Fir Projekte
zwischen 100 und 1500-2000 m3 ist PVC mit Vor-Ort-Verklebung vorteilhaft, und
bei Anlagen unter 100 m® lohnt sich der Antransport fertiger Blécke per Container.

Die Raumstruktur der Gitterrohraufwuchsmaterialien wird bereits bei der Fertigung
festgelegt. Fur Gitterrohre (Beispiel 4 in Tabelle 2.9) missen daher generell gro-
Rere Transportvolumina eingeplant werden.

Der Energieverbrauch von Betriebsanlagen nach der Festbetttechnologie variiert
wie auch bei anderen Anlagentypen stark mit der Ausbaugro3e, Verfahrensfih-
rung, Reinigungsanforderungen (z.B. C, C+N oder C+N+Deni) und ortlichen Ge-
gebenheiten. In Tabelle 2.10 sind die Energieverbrduche von sieben ausgewerte-
ten Anlagen in Deutschland zusammengefasst und den entsprechenden Grélien-
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klassen zugeordnet. Die Energieverbrduche sind in erster Naherung vergleichbar
mit denen von Belebungsanlagen vergleichbarer Gro3e. Die Detailanalyse zeigt,
dass ein wesentlicher Anteil am Stromverbrauch mit 50-60 % der Bereitstellung
der Prozessluft zukommt.

Tabelle 2.9: Beispiele fir Kosten verschiedener Festbettmaterialien (Quelle: persdnliche
Mitteilungen von Anbietern)

Beispiel: 1 2 3 4 5

Aufwuchsmaterial PVC PP PP PE PE

Form/Art Wellfolien Wellfolien Gewebe Gitter- Folien-
geklebt geschweildt rohre streifen

Oberflache m2/m3 100-240 150 100-200 100-150 100-250

Aufwuchsmaterial- ~ 120-150 ”  100-130 ! 50 2 150-167 2 95 Y

kosten in

EUR/m3 FB

Kosten Gestell/ Un-  150-250 Y  150-250 62-160 ? 240 Y

terkonstruktion in

EUR/m3 FB

Bellftung in 100-200 100-200 100-200 100-200 100-200

EUR/m3 FB

U eingebaut

) Herstellungskosten

Tabelle 2.10: Gesamter spezifischer elektrischer Energieverbrauch von Betriebsklaranla-
gen mit getauchten Festbetten in Deutschland (Quelle: Eigene Erhebun-

gen)
Energieverbrauch Energieverbrauch
Angeschlossene EW  Art der Reinigung kWh/(@*EW) kWh/m3
<1.000 C+N+DeNi 78 1,18
1.000-5.000 C, C+N, C+N+Deni 37-79 0,22-0,87
5.000-10.000 C+N 26 0,24
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2.7 Bemessung und Betrieb von Abwasserteichen

K.-U. Rudolph und T. Fuhrmann
2.7.1 Stand des Wissens und der Technik

2.7.1.1 Einleitung

Weltweit stellen Teichanlagen einen sehr grof3en Anteil aller Abwasserreinigungs-
anlagen dar, vor allem in Entwicklungs- und Schwellenlandern (Bild 2.11). Insbe-
sondere in landlichen Raumen, wo die Stromversorgung unsicher ist, grof3e Fla-
chen vorhanden und Erdarbeiten preisgunstig sind — und nicht zuletzt wegen der
vergleichsweise geringen Anforderungen an den laufenden Betrieb — sind Abwas-
serteiche oftmals die sinnvollste Moglichkeit flr eine nachhaltig funktionierende
Abwasserentsorgung.

Bild 2.11: Abwasserteichanlage Bin Hung Hoa in Ho Chi Minh City, Vietham (30.000
m3/d)

In Deutschland sind noch rund 3.000 Abwasserteiche in Betrieb, vor allem in l&nd-
lichen Regionen wie etwa in Bayern. Die Zahl nimmt ab, seitdem auch kleinere
Klarwerke Stickstoff reduzieren mussen (obwohl auch Nitrifikation/Denitrifikation in
Abwasserteichen maoglich ist). Deshalb ist die wissenschaftlich fundierte Weiter-
entwicklung der Abwasserteichtechnologie in den letzten Jahrzehnten in Deutsch-
land fast vollstandig zum Erliegen gekommen.

Auch in Schwellenlandern gibt es die Tendenz, bestehende Abwasserteichanla-
gen durch konventionelle Verfahren (insbesondere Belebungsanlagen) zu erset-
zen. Oft geht es um die Flachen, die dann frei werden, wenn man flachenintensive
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Abwasserteiche durch Kompaktanlagen ersetzt. Sehr haufig hat man vor Ort
schlechte Erfahrungen gemacht, z. B. wegen Geruchsemissionen oder Funk-
tionsméangeln von Abwasserteichanlagen (die aber, wie nachfolgend gezeigt, eher
auf Fehler in Bemessung und Betrieb zurtickzufihren sind, als auf grundséatzliche
Nachteile der Teichtechnologie). Aus Schwellenlandern, wie etwa Sudafrika, die in
der Vergangenheit bei der Entwicklung leistungsfahiger Abwasserteichtechnolo-
gien fuhrend waren (Pond Enhanced Treatment and Operation / PETRO-System,
Algenteich usw.), ist deshalb ebenfalls eine deutliche Verlangsamung, wenn nicht
gar ein Stillstand, der technologischen Entwicklung eingetreten.

Gerade in Deutschland wird das unveradndert hohe Potential der Abwasserteich-
technologie unterschatzt. Man geht falschlicherweise davon aus, dass Abwasser-
teiche nur fur kleine Anlagen ohne technische Anspriiche geeignet seien, und
dass die technologische Leistungsfahigkeit grundsatzlich schlechter sei als bei-
spielsweise die von Belebungsanlagen oder Tropfkérperanlagen. Aufgrund man-
gelhafter Kenntnisse wird bei Entscheidungen vor Ort oft unterstellt, dass Abwas-
serteichanlagen starker zu Geruchsbildung neigen als andere Verfahren.

Getrieben von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen und den enormen wirt-
schaftlichen Vorteilen, die Abwasserteichtechnologien insbesondere in Kombinati-
on mit anderen Verfahren und im Rahmen von Stufenausbauprogrammen (siehe
hierzu Kapitel 4.4) sowie durch die naturliche Desinfektionswirkung haben — wenn
sie richtig bemessen und vor allem auch betrieben werden —, wird ein neuer
.Boom* dieser Technologie vor allem in tropischen Landern erwartet (laut Meinung
der IWA-Arbeitsgruppe ,Abwasserteiche”, konkret festgemacht z. B. an neueren
UASB-/Teich-Anlagen in Brasilien und getragen vor allem von der Erkenntnis,
dass Abwasserteiche sehr gute Moglichkeiten bei der Reduktion mikrobiologischer
Belastung im Zusammenhang mit Wasserwiederverwendung (siehe dazu Kapi-
tel 3) und bei der Gewinnung von Biomaterial wie Algen und Wasserpflanzen bie-
ten).

2.7.1.2 Arten von Abwasserteichen

Abwasserteichanlagen setzen sich in der Regel aus mehreren Einzelteichen zu-
sammen. Die einzelnen Teiche unterscheidet man danach, welche prozesstechni-
sche Funktion im Vordergrund steht (Sedimentation, anaerober, anoxischer oder
oxidativer Schadstoffabbau). Weitere Bezeichnungen beziehen sich auf die einge-
setzte Bauweise oder Ausristung (bellftete, unbellftete Teiche, Pfropfen-
stromung vs. Durchmischung, besondere Verfahren wie Nitri-/Denitri-Teiche durch
intermittierende oder wandernde Bellftung, Algenteiche u. v. a. m.). Im internatio-
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nalen Kontext kommen zudem diverse Kombinationen mit anderen Behandlungs-
verfahren zum Einsatz.

In Tabelle 2.11 sind die technischen Merkmale zusammengestellt, nach denen
eine Abwasserbehandlungsanlage als ,Abwasserteich* definiert werden kann. Es
handelt sich in der Regel um Anlagen in Erdbeckenbauweise, wenngleich auch
Beton oder Stahl zum Einsatz kommen kdnnen, und um eine Konfiguration ohne
Rezirkulation, wenngleich Ricklaufstrome fir bestimmte Prozesstechnologien
eingesetzt werden (beispielsweise zur Geruchsverhinderung, Sicherstellung einer
sauerstoffreichen Wasserschicht in vorgeschalteten anaeroben/anoxischen Ab-
wasserteichen durch Rucklauf aus dem Oxidationsteich).

Tabelle 2.11: Grundlegende Merkmale von Abwasserteichanlagen (Rudolph et al., 2009)

Nr. Merkmal Typische Auspragung bei Abwasserteichanlagen

1 Bauweise Erdbeckenbauweise (abgesehen von teilweiser Befestigung von
Sohle und Bbéschungen)

2 Hydraulik Durchlaufreaktor (abgesehen von Algen- und Sauerstoffrickfiih-
rungen bei Sonderkonstruktionen)

3 Biologischer Bakterien- und Algenbiologie, meistens suspendiert
Prozess (zusétzlich tlw. Aufnahme durch Pflanzen und Fische)

Hinweis: Hybrid- und Kombinationsverfahren, die teilweise auch Eigenschaften von
Belebtschlammverfahren und Biofiltern nutzen, sind international weit verbrei-
tet, wie Teich-SBR, PETRO-Systems, Versickerungsfilter etc.

Prozesstechnisch herausragendes Merkmal ist die Tatsache, dass Abwassertei-
che einen wesentlichen Teil der Stoffumsetzung tber Algen bewerkstelligen (d. h.
mit Solarenergie), woraus sich ableiten lasst, dass Abwasserteiche insbesondere
dort attraktiv sind, wo eine hohe Solarstrahlung existiert.

2.7.1.3 Bemessung von Abwasserteichen in Deutschlan d

In Deutschland sind die Dimensionierung und Konstruktion von Abwasserteich-
anlagen im Arbeitsblatt DWA-A 201 (DWA, 2005) und der DIN 12255-5 (1999)
geregelt. Dem Arbeitsblatt DWA-A 201 (DWA, 2005) liegt ein einfacher empiri-
scher Bemessungsansatz tUber Flachen- und Raumbelastung zu Grunde (z. B.
pauschal 10 m?/EW bei unbelufteten Teichen). Die Ansatze zielen auf Baugrof3en
bis max. 5.000 EW und sind spezifisch auf die deutschen klimatischen Verhaltnis-
se abgestimmt.
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2.7.2 Empfehlungen

2.7.2.1 Einsatzgrenzen

Wo wenig Flache verfugbar ist und wo man auch keine Reserveflachen fir spatere
Technologieumstellungen verfigbar machen mdchte (sogenanntes ,Land Ban-
king“: dabei wird beispielsweise in einer ersten Ausbauphase ein Abwasserteich
angelegt und das Gelande kann spater fir eine konventionelle Anlage weit grél3e-
rer Kapazitat verwendet werden), sind Abwasserteiche schlechter einsetzbar als
Platz sparende Technologien. Ein Veto-Kriterium stellt die Aul3entemperatur dar:
Wo Nitrifikation oder hohe Abbauraten gefordert werden, darf die Abwassertempe-
ratur Uber langere Zeitrdume beispielsweise nicht unter 12 T absinken.

Abwasserteiche werden in kalten Regionen deshalb nur dort eingesetzt, wo Nitrifi-
kation nicht gefordert wird und ggf. wahrend des Winters nur geringere Abwas-
sermengen anfallen (z. B. Gebiete mit Sommertourismus in Kanada oder Teichan-
lagen in Russland und Tschechien, die im Rahmen des Vorhabens untersucht
wurden). Alle anderen technischen Auswabhlkriterien sind relativ zu bewerten und
keine ,Ausgrenzungskriterien“ mit Veto-Charakter. Eine Ubersicht (ber die rele-
vanten Auswahlkriterien ist in Tabelle 2.12 bis Tabelle 2.14 gegeben.

Tabelle 2.12: Auswahlkriterien fur Abwasserteiche im Vergleich zum Belebungsverfahren
(Rudolph et al., 2009)

Nr.  Kriterium Erlauterung

Hinweis: Bis zu 40 % des Flachenbedarfs von Klaranlagen

1 Flachenbedarf i fallen fur Infrastruktur an, nicht fir die Prozessreaktoren.

2 Winterbetrieb - N-Abbau kommt praktisch zum Erliegen unter 5C.
3 Speicher-/ N Fur Wasserwiederverwendung, Regenwasser, Spitzenaus-
Pufferkapazitat gleich etc. relevant.
4 Betriebliche Anfor- + Anforderungen fiir Teichanlagen sind gering, aber nicht ver-
derungen nachlassigbar!
. Aufwendige MaflRnahmen fir Mehrfachdichtungen kénnen
5 Investitionskosten +

zusatzliche Kosten bei Teichen verursachen.

Verluste aufgrund der gro3en Oberflache; aber: die intensive

6 Xeerrlﬂl;tnestungs- [(]  Beliftung bei Belebungsverfahren verursacht ebenfalls hohe
spezifische Verdunstungsverluste pro mz2.
+ = Vortell () = abhéangig von der Prozesstechnologie [1 = Annahme; hier besteht
- = Nachtell und den ortlichen Bedingungen noch Forschungsbedarf

Hinweis: Die Angaben gelten fir kommunale Abwasserteichanlagen unter ,normalen” Bedingungen.
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Tabelle 2.13: Bewertungskriterien fir Abwasserteiche im Vergleich zum Belebungsver-
fahren (Rudolph et al., 2009)

Nr.  Kriterium Erlauterung
Fir eine weitergehende Verringerung von CSB-, BSB-, SS-
Ablaufwerte, orga- N - .
. (+/-) Werten kénnen zuséatzliche Behandlungsstufen erforderlich
nische Belastung . N .
sein, sowohl fir Abwasserteich- als auch Belebungsanlagen.
Ablaufwerte, Nahr- (+) Sehr effektive Behandlungsverfahren sind sowohl fiir Ab-
stoffe wasserteich- als auch Belebungsanlagen verfligbar.
Belebungsanlagen erfordern tlw. zusétzliche Desinfektion; bei
Ablaufwerte, : o s . .
1 . ) . Teichen wird dies tiw. ebenfalls nétig, zumindest im Fall von
mikrobiologische (+-) . . . .
Belastung Ablaufgarantien. In der Gesamtsicht schneiden Teichanlagen
etwas besser ab, z. B. bei der Virus-Reduktion.
Ablaufwerte, ) Algen mussen ggf. durch spezifische Malinahmen vom
Algen Teichablauf entfernt werden.
Ablaufwerte, Bio- (+) Nachbehandlung kann erforderlich werden zur Vermeidung
zbnose eines hiozdnotischen Schocks.
Unbeliftete Teichanlagen haben nahezu keinen Energiever-
Energieverbrauch (+) brauch, lediglich fir Pumpen, Rechen etc. Biogas-Gewinnung
ist bei Teich- wie bei Belebungsanlagen optional méglich.
2 N . Im Falle von Unterbrechungen der Stromversorgung kénnen
Empfindlichkeit in : . PTR
. Teichanlagen ihre Funktion fiir einige Tage aufrecht erhalten,
Bezug auf die (+) : .
Energieversoraun wohingegen Belebungsanlagen sofort ausfallen und evtl. eine
g gung aufwandigere Wiederaufnahme des Betriebs erfordern.
Emissionen sind ungefahr proportional zur BSB-Reduktion;
CO,-Bilanz (+) Belebungsanlagen kdénnen einfacher abgedeckt werden, aber
weisen einen héheren Energieverbrauch auf.
3 Nicht abgedeckte Teiche mit unzureichenden Betriebsbeding-
. ungen kdnnen CH,4 und NOy freisetzen. Bei Lebenszyklus-
Klimarelevante Lo .
. [-/+] betrachtungen und unter Beriicksichtigung des Energie-
Emissionen . . .
verbrauchs setzen gut betriebene Teichanlagen vermutlich
weniger klimarelevante Gase frei als Belebungsanlagen.
Die Geruchsintensitat von gut betriebenen Teichen ist signi-
4 Geruchsbelastung (+) fikant geringer als die von Belebungsanlagen. Abdeckung
(und VOC) und Gasfassung sind bei Belebungsanlagen einfacher aus-
zufuhren.
5 Moskitos, Unge- ) Belastigungen kdnnen durch geeignete Ausfuhrung und ord-
ziefer, Ratten etc. nungsgemafen Betrieb der Teiche begrenzt werden.
Die Schlammproduktion in Teichanlagen ist geringer als in
6  Feststoffanfall ) Belebungsanlagen, insbesondere bei hochbelasteten An-

lagen. Keine Unterscheide bei der mechanischen Vorbehand-
lung (die bei beiden Verfahren vorhanden sein sollte).

Erlauterungen siehe Tabelle 2.12
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Tabelle 2.14: Ubergeordnete Kriterien fiir Abwasserteiche im Vergleich zum Belebungs-

verfahren
Nr.  Kriterium Erlauterung
Finanzielle Anreize fur Consultants und Ausruster
: . . sind bei Belebungsanlagen tlw. hdher, was die Ent-
1 Finanzielle Anreize ) . . .
scheidung zu Ungunsten von Teichanlagen beein-
flussen kann.
Die Veranderung und Steuerung von Hydraulik und
5 Technische Steuerbarkeit ) Remlgungsprozess'!n Teichanlagen bedingt hdhere
Anforderungen als Anderungen an Aggregaten und
Reaktoren von Belebungsanlagen.
Flexibilitdt bezlglich Zufluss- Teichanlagen weisen grol3e Pufferkapazitat und
3 bedingungen / Pufferkapazitat ) Aufenthaltszeiten auf. Sie kénnen stufenweise er-
und in Bezug auf Upgrade / weitert und mit konventionellen wie auch Hightech-
Erweiterung Behandlungsverfahren aller Art kombiniert werden.
Insbesondere Algen und Wasserpflanzen kénnen
4 Aquakultur [+] fur Biogaserzeugung, Nahrstoffnutzung, Herstellung

von natirlichen Fasern und pharmazeutischen Pro-
dukten genutzt werden.

Erlauterungen siehe Tabelle 2.12

Aufgrund der grof3en Oberflache wird oft davon ausgegangen, dass die Verduns-
tungsverluste in Abwasserteichen deutlich héher liegen als etwa in Belebungsan-
lagen oder Tropfkérpern. Wenn das Behandlungsziel auf ,Wassernutzung” hinaus-
lauft, kann man darin einen gewichtigen Nachteil sehen. Gleiches gilt, wenn (wie
etwa in Sudafrika) die Einleitungsbedingungen in den Vorfluter sich nicht in Kon-
zentrationen oder Schadstofffrachten erschopfen, sondern auch die Begrenzung
der Verbrauchsverluste beinhalten (beispielsweise wird in einigen Flusseinzugs-
gebieten Sudafrikas verlangt, dass mindestens 90 % der entnommenen Rohwas-
sermenge wieder in das Gewasser zurtickgeleitet werden mussen). In ariden Lan-
dern ist in Bezug auf die Frage der Verdunstung und Aufsalzung daher ggf. in Be-
tracht zu ziehen, ob diese Effekte hther sind als beispielsweise bei Belebungsver-
fahren.

2.7.2.2 Bemessung von Abwasserteichen

International gibt es keinen einheitlichen bzw. allgemein anerkannten einfachen
Bemessungsansatz fur Teichverfahren. Die in Deutschland bewahrten, empirisch
begrindeten Ansatze zur Bemessung von Teichen sind insbesondere flr tropi-
sche Regionen oder Regionen mit hdherer Solarstrahlung als in Deutschland nicht
ohne Weiteres Ubertragbar und kénnen bestenfalls als erste Orientierung dienen.
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FiUr einen genaueren Ansatz bei der Bemessung mogen Eckwerte aus der interna-
tionalen Fachliteratur hilfreich sein (siehe bspw. Literaturangaben unter Kapitel
2.7.4), bei denen der Temperatureinfluss tber die Arrhenius-Konstante eingeht,
und zumeist unterstellt wird, dass damit auch die (oft bei héheren Temperaturen
starkere) Sonneneinstrahlung und der Einfluss der Algen-Biologie bericksichtigt
sei. Die Berucksichtigung des Temperatureinflusses stellt auch einen der gréf3ten
Unterschiede beim Vergleich verschiedener internationaler Bemessungsansatze
dar. In Bild 2.12 ist deutlich zu erkennen, dass der konstante empirische Bemes-
sungsansatz des Arbeitsblattes DWA-A 201 (DWA, 2005) in Umgebungen mit ho-
hen Temperaturen zu einer signifikanten Uberbemessung filhren wiirde.

800
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2 400 ( )
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2 300
5 s C @) @l g refetal. ( 199 7)
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Bild 2.12: Beispielhafter Vergleich von Ergebnissen verschiedener Bemessungsansatze
fur Fakultativteiche, bezogen auf einen normierten Flachenbedarf

Im internationalen Kontext spielt haufig der Abbau bzw. die Verringerung mikrobio-
logischer Belastungen (Bakterien, Viren, Helminthen etc.) eine wichtige Rolle. Der
wesentliche Auslegungsparameter flr dieses Behandlungsziel ist die Aufenthalts-
zeit in den Teichen.

Gerade wegen des Zusammenwirkens von Sedimentation, unterschiedlichen Bio-
z6énosen mit und ohne Lichteinfluss sowie den komplexen und schwer prognosti-
zierbaren Einflissen in grol3en Wasserkdrpern mit Schichtungseffekten, sind auch
die wissenschaftlich nicht nur auf empirischen Zahlen, sondern auf reaktionskine-
tischen Kalkulationen beruhenden Modellberechnungen fur Abwasserteiche nicht
immer belastbar (weil es nur schlecht gelingt, die mal3gebenden Input-Daten rea-
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listisch vorherzusagen). Man kann wohl sagen, dass die Berechnung von Abwas-
serteichanlagen schwieriger ist als besser kalkulierbare und dimensionierbare
Technologien, die unter kontrollierten Randbedingungen arbeiten, und dass dem-
zufolge auch hohere Bemessungsreserven anzusetzen sind (und in den gangigen
Bemessungsempfehlungen auch einkalkuliert sind).

Bevor man sich mit der Bemessung beschéftigt, sind die wesentlichen planeri-
schen Rahmenbedingungen zu klaren:

+ Was ist das Behandlungsziel, umweltvertragliche Entsorgung oder Wiederver-
wertung? Bei Letzterem spielt der Nahrstoff- und Algengehalt eine untergeord-
nete Rolle, die Behandlungsziele sehen vor allem eine Reduktion der hygieni-
schen Risiken und Vermeidung von Problemen durch Gertiche und Partikel
vor. Bei der alleinigen Entsorgung stehen Zielparameter wie etwa der BSB und
der Gehalt an Schwebstoffen im Vordergrund, auch Algen kdnnen sehr stérend
sein, inshesondere wenn das Abwasser in stehende Gewasser eingeleitet wird.

+ Wie viel Flache steht zur Verfiigung? Besonders in Regionen mit ausreichen-
dem Flachenpotential und niedrigen Baukosten kénnen Reserven sinnvoll sein,
wenn sie mit nur geringen Mehrkosten verbunden sind.

+ Was ist der malRgebende Lastfall unter den regionalen und o&rtlichen Bedin-
gungen (z. B. Monsun, 48-Stunden-Unterbrechung der Stromversorgung o. A.)
und wie ist dieser mafl3gebende Lastfall sinnvoll bei der Bemessung zu bertck-
sichtigen (z. B. durch Nutzung der Pufferwirkung der Teiche)?

Diese Punkte mdgen grol3eren Einfluss haben, wenn es um die anforderungsge-
rechte Bemessung und Gestaltung von Abwasserteichanlagen geht, als die Frage,
welche Flachen- bzw. Raumbelastung, Aufenthaltszeit u. A. genau gewahlt wird.

2.7.2.3 Gestaltung von Abwasserteichanlagen

Eine aulerst wichtige Rolle spielt die richtige hydraulische Bemessung und Ein-
schatzung der spater im Betrieb vorhandenen Verhaltnisse. Vielfach sind Fehl-
funktionen, die im Rahmen des Forschungsverbundvorhabens vor Ort in unter-
schiedlichen Landern analysiert wurden, nicht auf organische Uberlastung bzw.
mangelnde Kapazitat der Anlage zuriickzufiihren gewesen, sondern auf unkontrol-
lierte hydraulische Kurzschliisse, mangelhafte Verteilung tber die mit Sauerstoff
aus der Atmosphare versorgte Oberflache o. A. Dies kann durch eine geeignete
Gestaltung der Zulauf- und Ablaufsituation, die Reihenschaltung von Teichen,
Einbau von Leitwéllen etc. sehr effektiv verhindert werden.
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Bei der Gestaltung von Teichanlagen ist daher zu beachten,

« dass die gewunschten Prozesse in den verschiedenen Teichen durch passen-
de Wassertiefe und Konstruktion gewahrleistet werden (z. B. Anaerobteich:
T =3 m, Algenteich: T <0,4 m), wobei Leitwalle und Inertstoffddmme (von
Wasser durchflossene Walle aus Steinbrocken oder ahnlichem Material) in der
Praxis bewahrt sind;

+ dass sich betriebliche MalRhahmen (Schlammrdumung in der Regel in mehr-
jahrigen Abstanden; regelméRige Reinigung der Oberflache von tbermafigem
Pflanzenbewuchs usw.) gut durchfihren lassen; diesbezlglich kdnnte bei-
spielsweise Mehrstral3igkeit sinnvoll sein;

« dass die Zufuhr von stérenden Partikeln vermieden wird (deshalb wird grund-
satzlich eine gut funktionierende Rechen- bzw. Siebanlage empfohlen);

« dass der Betrieb der Teiche ohne Geriiche und Begiinstigung der Bildung von
Ungeziefer moglich ist (z. B. durch krautfreie Ufergestaltung).

Zur Unterstitzung bei der Gestaltung und Planung von Abwasserteichen sind in
Kapitel 2.7.4 einige hilfreiche Literaturangaben zusammengestellt. Beispielhaft
sind zu nennen das IWA-Buch zu ,Pond Treatment Technology” fir den vertieften
Uberblick, editiert von A. Shilton (2005), mit Beitragen von internationalen Teich-
experten wie D. Mara, R. Craggs u. a, die praxisorientierten Publikationen von M.
von Sperling (2007) und van der Steen (2003), die neuseelandischen Leitfaden zu
Abwasserteichen (NZWWA, 2005) und Teichhydraulik (Shilton und Harrison,
2003) und der auf betriebliche Aspekte abzielende spanischsprachige Leitfaden
der GTZ aus Peru (2001).

2.7.2.4 Betrieb von Abwasserteichen

Gerade weil Abwasserteiche als einfaches und robustes Abwasserbehandlungs-
verfahren gelten, das vergleichsweise geringe betriebliche Anforderungen stellt,
wird der Betrieb der Anlagen sehr oft so stark vernachlassigt, dass sich friher
oder spater Fehlfunktionen ergeben. Diese werden in der Praxis dann dem Ab-
wasserteichverfahren als Verfahrensprinzip angelastet, obwohl eine vergleichs-
weise kleinere betriebliche Vernachlassigung etwa bei Belebungsanlagen oder
Tropfkorperanlagen viel friher zum kompletten Funktionsausfall fihren wirden.
Es ist deshalb sehr wichtig, solche betrieblichen Defizite zu beseitigen, anstatt
durch hohe Neuinvestitionen (oftmals aus der Entwicklungshilfe) vorhandene Ab-
wasserteiche durch Belebungsanlagen o. A. zu ersetzen, die spater dann eben-
falls nicht funktionieren.



Abwasserteiche 81

Leider ist das Betriebsproblem insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern zu beobachten, die gerade wegen der geringeren betrieblichen Anforderung
von Abwasserteichen deren Haupteinsatzgebiete sind (bei dem vorhandenen ge-
ringen Ausbildungsniveau des verfiigbaren Betriebspersonals wiirden andere Ver-
fahren oft gar nicht einsetzbar sein). Es darf dabei aber nicht unterschatzt werden,
dass auch bei Teichanlagen ein Mindestmal? an Schulung und Kontrolle erforder-
lich ist.

Die betriebstechnischen Mangel haben ihre Ursache oft auch in einer unzurei-
chenden Disposition der verfugbaren, begrenzten Finanzmittel. Diese werden flr
die Investitionen verausgabt, wahrend Wartung und Betrieb (oft zumindest an-
satzweise noch eingeplant, insbesondere dort, wo von den Geberinstitutionen ge-
fordert) dann als erstes fur Ausgabenkirzungen herhalten missen.

Als Folge betrieblicher Mangel fallen haufig folgende Probleme auf:

+ Es kommt zu Geruchsbildung. Beispielsweise ist der vorhandene Rechen de-
fekt und wird umfahren. Feststoffe werden in den Abwasserteich eingetragen,
sammeln sich an der Oberflache, faulen dort, sorgen fur Geruch und erhebli-
che Insektenbildung. Gleichzeitig kommt es zur Ubermalligen Bildung von
Blaualgen, die den Abwasserreinigungsprozess stéren.

+ Die Uferzonen der Teiche sind nicht gepflegt. Es entstehen unbewegte Zonen
im Wasserkorper mit relativ sauberem Wasser bei nachgeschalteten Scho-
nungsteichen, die als Brutstatte fir Moskitos dienen konnen (die malariatber-
tragenden Anophelesmicken meiden ansonsten verschmutztes Wasser, wes-
halb sie in Ublichen Abwasserteichanlagen nur bedingt geeignetes Milieu fin-
den).

« Die an sich sachgerecht eingebrachten Leitwande aus Bongossi-Holz sind
teilweise entfernt worden, weil das Holz an anderer Stelle ben6tigt wurde, oder
verfault. Der Teich verandert sich hydraulisch und funktioniert nicht mehr.

+ Durch starke Pflanzenbildung (beispielsweise Schwimmbewuchs) verkrautet
der Abwasserteich. Der Sauerstoffeintrag Uber die Oberflache kann dadurch
beeinflusst werden. Die Zustande verandern sich immer schneller, weil die
Verkrautung progressiv zunimmt. In tropischen Regionen finden sich dann evtl.
Wasserschlangen etc. ein, was die erforderliche Grundwartung/Reparatur er-
schwert.

« Verschlammung der Teiche mit Verlust des notwendigen Retentionsvolumens.
Der in den Teichen anfallende Schlamm muss in regelmafRigen Abstanden
entsorgt werden (z. B. nach 5-10 Jahren, je nach Auslastung).
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2.7.2.5 Wassernutzung, Energieerzeugung und Wertsto  ffgewinnung

Bei der Verfahrensauswahl und Planung in Deutschland orientiert man sich an den
jeweils geltenden Grenzwerten fur die organische Belastung und Nahrstoffe. Hinzu
kommen regional als Behandlungsziel die Abwasserdesinfektion (z. B. bei Einlei-
tung in Badegewasser) und in zunehmendem Mal3e bei dezentralen Systemen
auch die Wassernutzung (z. B. Brauchwassernutzung). In Entwicklungs- und
Schwellenlandern ist dies zumeist anders: gerade in ariden Landern steht die
Wassernutzung im Vordergrund, und deshalb zu allererst die Reduktion der hygi-
enischen Risiken durch Abwasserdesinfektion (s. Kapitel 3). Bei der organischen
Belastung, und insbesondere bei den Nahrstoffen, wird eine Reduzierung eher
nachteilig sein, weil beispielsweise der Dingewert von Abwasser fur die landwirt-
schaftliche Bewéasserung damit verringert wird. Abwasserteichsysteme bekommen
in diesem Kontext einen anderen Stellenwert, weil sie auch ohne nachgeschaltete
Verfahren der weitergehenden Reinigung (Sandfiltration) oder ohne den Einsatz
technologisch anspruchsvoller Verfahren (Membrantechnologie) eine signifikante
Reduktion der mikrobiologischen Belastung erreichen, insbesondere auch die Re-
duktion von Viren und Helminthen-Eiern bis zu 100 % und von Indikatorbakterien
wie E. coli um 3-4 Log-Stufen.

Bei einer Direktnutzung des Ablaufwassers machen saisonale Schwankungen der
Ablaufqualitat jedoch haufig eine zusatzlich nachgeschaltete Desinfektion notwen-
dig. Daflr gibt es verschiedene Optionen (von Perkolationsfiltern, eventuell be-
wachsenen Schittgutfiltern, bis hin zur UV-Bestrahlung). Suspendiertes Material,
insbesondere an Algen, erschwert den Einsatz der UV-Desinfektion, macht ihn
jedoch nicht unmoglich und auch nicht wirtschaftlich sinnlos (bei einer vervielfach-
ten UV-Bestrahlungsdosis oder mehrfachem Rucklauf liegen die Gesamtkosten
noch deutlich unter denen vergleichbarer konventioneller Technologien).

Bild 2.13: Biogasfassung aus Anaerobteichen mit schwimmender Flachabdeckung (Pe-
ru, links) und Tragluftmembran (USA, rechts)
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In den letzten Jahrzehnten hat sich die Bedeutung der Energiegewinnung auch bei
Abwasserteichverfahren erhoht. Es gibt viele kostenglnstige und betrieblich
handhabbare Mdglichkeiten, die Sammlung von Biogas Uber anaeroben Teichen
vorzunehmen. Bild 2.13 zeigt die schwimmende Abdeckung tber Anaerobteichen
einer grof3en Anlage in Peru und eine Tragluftmembran in den USA.

Insbesondere in tropischen Regionen spielt die Gewinnung von Biomaterial aus
Abwasserteichen (Bild 2.14) bereits heute eine Rolle und kann die Betriebskosten
von Abwasserteichen ganz oder teilweise decken. Forschergruppen beispielswei-
se in Neuseeland und in Kalifornien befassen sich intensiv mit solchen Themen.
Es ist davon auszugehen, dass insbesondere in Regionen mit hoher Solarstrah-
lung derartige Technologien zuklnftig starker zum Einsatz kommen werden.

;o

Bild 2.14: Ernte von Wasserhyazinthen aus einem Abwasserteich in Vietham (links) und
von Wasserschnecken in Thailand (rechts)

2.7.3 Energieverbrauch und Kostenaspekte

Wo ausreichende Flachen zur Verfligung stehen und gegeniber den sonstigen
Investitionskosten keine grof3e Rolle spielen, sind Abwasserteichverfahren im
Vergleich zu starker technisierten Alternativen mit deutlich geringeren Investitions-
und Betriebskosten realisierbar (siehe Kostenfunktionen in Kapitel 4.2.2). Die Be-
triebskosten fir Abwasserteichanlagen beschrénken sich im Wesentlichen auf
Personal- und Unterhaltungskosten (einschlielich Schlammraumung und
-entsorgung im Abstand von mehreren Jahren), die im Vergleich zu technischen
Verfahren deutlich geringer liegen. Bei einfachen Teichanlagen ohne Bellftung ist
der Einsatz von Fremdenergie minimal; nennenswerte Energiekosten fallen nur
bei bellfteten Anlagen oder Systemen mit Abwasserférderung an.
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Der Kostenvorteil von Teichanlagen gegenuber technischen Verfahren steigt,
wenn sich die Ablaufgrenzwerte auch auf mikrobiologische Parameter beziehen
(insbesondere Viren, Helminthen-Eier) und technisierte Verfahren dafir zusatzli-
che Verfahrensstufen benotigen. Umgekehrt ist der Kostenvorteil geringer, und die
technische Einsatzfahigkeit von Abwasserteichverfahren moglicherweise beein-
trachtigt oder gar nicht gegeben, wenn Nahrstoffelimination auch in kalten Jahres-
zeiten verlangt wird.

Abwasserteiche sind zuweilen auch dann die Losung der Wahl, wenn mit der
Klaranlage gleichzeitig eine Flachenreserve mit Erholungsfunktion realisiert wer-
den soll (Wasserpark, ,Gewdasserlandschaft®), wenn Wert auf die naturnahe Ge-
staltung der Abwasserbehandlung gelegt wird, wenn mit der Klaranlage grol3e Re-
tentionsvolumina zum Hochwasserschutz oder zur Abwasserspeicherung zur
Uberbriickung von Trockenperioden erwiinscht werden oder (und das ist in Ent-
wicklungslandern heute noch von besonderer Bedeutung) wenn ein Abwasserbe-
handlungsverfahren gewahlt werden muss, welches auch ganzlich ohne elektri-
schen Strom auskommt oder zumindest in der Lage ist, Stromausféalle Gber 24
Stunden oder mehrere Tage zu Uberstehen, ohne dass die Klarwerksfunktion zu-
sammenbricht.
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3  Desinfektion und Wasserwiederverwendung

3.1 Einleitung
P. Cornel und A. Meda

Die weltweit begrenzten und ungleichméafiig verteilten Wasserressourcen stellen
zusammen mit dem starken Wachstum der Weltbevdlkerung, der dadurch beding-
ten erhohten Nachfrage nach Lebensmitteln sowie dem steigenden Pro-Kopf-
Wasserverbrauch die Hauptursachen fir eine zunehmende Wasserverknappung
dar. Laut Prognose des UNESCO-Berichts ,Water a shared responsibility”
(UNESCO 2006) werden bis Mitte des laufenden Jahrhunderts je nach betrachte-
tem Szenario zwischen 2 und 7 Milliarden Menschen in Uber 50 Landern unter
Wassermangel zu leiden haben. Experten des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC 2007) prognostizieren zudem eine weitere Verscharfung
der globalen Wasserknappheit durch die Auswirkungen des Weltklimawandels.
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die Wasserwiederverwendung bereits
heute in zahlreichen Landern eine unentbehrliche Notwendigkeit darstellt. Sie wird
vielfach praktiziert, haufig ohne jegliche Qualitatskontrolle und unter bewusster
oder nicht bewusster Inkaufnahme von Gesundheitssch&den bei Mensch und Tier
sowie teils irreversiblen Schadigungen des Ackerbodens.

Wasserwiederverwendung wird zuktnftig um so mehr ein wesentlicher Bestandteil
eines nachhaltigen Wasserressourcenmanagements sein und zwar nicht nur zur
landwirtschaftlichen Bewasserung in den ariden und semiariden Regionen der
Welt, sondern durchaus auch in Zentraleuropa, beispielsweise im Nordosten
Deutschlands im Bundesland Brandenburg, wo sich Prognosen der Klimaforscher
zufolge die Niederschlage zunehmend in die Wintermonate verschieben (Stock,
2004). Oder in Regionen, wo eine zunehmende Intensiviandwirtschaft zur Produk-
tion von ,Energiepflanzen® betrieben werden soll, oder in den schnell wachsenden
Megacities rund um den Globus, bei denen Wasserdargebot und Wasserbedarf
allein aufgrund der hohen Bevélkerungsdichte weit auseinander klaffen und des-
halb zur Schonung hochwertiger Wasserressourcen eine innerstadtische Mehr-
fachnutzung notwendig wird.

Die Art der Nutzung definiert dabei die Qualitdtsanforderung. Notwendig ist eine
ausreichende Qualitat fur die beabsichtigte Nutzung. Erforderlich ist auch, dass
hochwertige Wasserqualitdten fir solche Anwendungen aufgespart werden, die
eine solche hochwertige Wasserqualitat auch bendtigen. Dabei ist hochwertig
durchaus ein relativer Begriff, der flr konkrete Anwendungen zu definieren ist.
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Trinkwasser, Toilettenspulwasser, Waschwasser, Kuhlwasser, Feuerldschwasser,
Bewasserungswasser etc. haben durchaus unterschiedliche Qualitdtsanforderun-
gen. Nicht fur alle Anwendungen wird hochwertiges Grundwasser benétigt, im Ge-
genteil, manche Inhaltsstoffe, z. B. Hartebildner und Salze sind beispielsweise im
Waschwasser eher unerwtiinscht. Die Beispiele kbnnten beliebig fortgesetzt wer-
den. Es ist eine Aufgabe des integrierten Wasserressourcenmanagements Bedarf
und Ressource beziglich Menge und Qualitat in Einklang zu bringen.

Gereinigtes Abwasser ist vor diesem Hintergrund als eine wertvolle Ressource
anzusehen. Die Wiederverwendung adaquat gereinigten Abwassers kann wertvol-
lere Wasserressourcen schonen sowie energieaufwandigere Wassergewin-
nungsmaflnahmen, wie sie z. B. die Meerwasserentsalzung darstellt, (teilweise)
ersetzen. Wasserwiederverwendung kann somit dazu beitragen, die Diskrepanz
zwischen steigendem Wasserverbrauch und begrenztem Wasserdargebot zu ver-
ringern und dartiber hinaus einen Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs
leisten, wie nachfolgend am Beispiel von Kalifornien naher erlautert wird.

In Bild 3.1 werden am Beispiel von Kalifornien (California Energy Commission
2005) die Energieverbrauche von verschiedenen Segmenten des Wasserkreis-
laufs inklusive des Energieverbrauchs fir die Aufbereitung von behandeltem Ab-
wasser fur die Wiederverwendung und dessen Verteilung grafisch dargestellt.

Je nach den ortlichen Randbedingungen werden fir Wassergewinnung, -behand-
lung, -verteilung sowie die Abwassersammlung und -behandlung zwischen 0,5
und ca. 7 kWh/m3 elektrische Energie bendtigt, wobei die hohen Werte aus langen
Transportwegen resp. der Entsalzung von Brack- und Meerwasser resultieren. Fur
die Aufbereitung von behandeltem Abwasser zur Verwendung als Brauchwasser
und seiner Verteilung setzt der Integrated Energy Policy Report (California Energy
Commission 2005) dagegen nur einen Energiebedarf von 0,1-0,3 kWh/m?3 an. Dies
zeigt, dass die Wiederverwendung nicht nur dazu beitragt, Wasserressourcen zu
schonen, sondern auch hinsichtlich des Energieverbrauchs und damit der Minimie-
rung von Treibhausgasemissionen sehr sinnvoll ist.

Obschon die Spannweite der Angaben relativ grof3 ist und entsprechend den loka-
len Randbedingungen stark variieren kann (dies gilt insbesondere fur die Segmen-
te Gewinnung, Transport und Behandlung von Rohwasser), kann Folgendes kon-
statiert/festgehalten werden:

« Der Transport von Wasser und Abwasser sowie die Trinkwasserverteilung und
Abwassersammlung schlagen sich erheblich in der Energiebilanz nieder. Dies
spricht fur eine kleinraumige Aufbereitung und Verwendung von Brauchwasser.
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+ Die Nutzung von Brauchwasser aus gereinigtem Abwasser ist wesentlich
energieeffizienter als die Entsalzung von Brack- und Salzwasser (0,11-
0,32 kWh/m3im Vergleich zu 2-4 kWh/m3).

« Der Ersatz von Frischwasser durch Brauchwasser spart nicht nur Wasserres-
sourcen, sondern kann ein wesentlicher Beitrag zur Senkung des Energiever-
brauchs sein.

Rohwasser
R 2 !
. | Wasser Wasser Wasser :
. | Gewinnung und '| Behandlung '| Verteilung !
| =R 0,026 — 4,23 018-032 | ~
. |0-1,06 kWh/m3 kwWh/m?3 . | Nutzung
I |
! KWh/m3 . | Landwirtschaft
! Aufbereitung Verteilung . | Haushalte
! behandeltes » aufbereitetes 1 Gewerbe
| Wasser Wasser . | Industrie
i 0,11 - 0,32 KWh/m? |
' | Abwasser |
| Ableitung | Abwasser Abwasser i
' 1 0-0,11 KWh/m3 Behandlung Sammlung !
i 0,29 — 1,22 kWh/m3 i

' Spezifischer Energieverbrauch des
Rohwasser gesamten Wasserkreislauf
(ohne Energieverbrauch der Nutzer)
0,5-7 kWh/m3
Bild 3.1 Spezifischer Energieverbrauch des gesamten Wasserkreislaufs am Beispiel

von Kalifornien, USA (California Energy Commission 2005, modifiziert)

Bieker et al. (2009) zeigen, dass fur die komplette Aufbereitung von Grauwasser
auf Brauchwasserqualitat fur die innerstadtische Nutzung 0,6-1,2 kWh/m3 ange-
setzt werden kdnnen (ohne Desinfektion); 0,6 kWh/m? sind bei der Anwendung
des konventionellen Belebungsverfahrens oder von Biofiltern anzusetzen bzw.
1,2 kwh/m3 wenn die biologische Reinigung mittels Membran-Bioreaktoren erfolgt.
Fur die Desinfektion z. B. mittels Ozonung, UV-Bestrahlung oder Membranfiltration
missen 0,035-0,4 kWwh/m?3 addiert werden (Haberkern et al. 2008).

Wird auch noch eine Entsalzung nachgeschaltet, um z. B. das behandelte Wasser
zur Grundwasseranreicherung oder zur Erzeugung von Trinkwasser zu nutzen, so
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ist der Energieverbrauch am oberen Ende anzusetzen. Keller (2008) gibt allein fir
die Nachreinigung eines bereits biologisch gereinigten Abwassers zu einem so
genannten ,purified recycled water mittels Mikrofiltration, Umkehrosmose,
UV/H,0, Desinfektion und Chlorung einen Energieverbrauch von 0,9-1,2 kWh/ms3
an. Das ,Wiederverwendungs-Wasser“ wird durch ein siebenstufiges Aufberei-
tungssystem so weitgehend behandelt, dass es die héchsten Standards fur Trink-
wasserqualitat erfillt (Keller 2008; sowie Western Corridor 2009).

Der Betreiber der neuen Goreangab Wasseraufbereitungsanlage in Windhoek,
Namibia, der seit 2002 ca. 21.000 m? Trinkwasser taglich aus einer Mischung von
behandeltem Abwasser und Oberflachenwasser aus einem Staudamm produziert,
gibt einen Energiebedarf von 1,34 kWh/m?3 an (Lahnsteiner & Lempert 2007). Die-
ser Betrag beinhaltet die gesamte Multi-Barrieren Prozesskette, bestehend aus
Pulveraktivkohle, Vor-Ozonung, Féllung, Flockung, Flotation, Nach-Ozonung, bio-
logisch intensivierter Aktivkohle, zweistufiger Kornaktivkohlefiltration, Ultrafiltration,
Chlorung und Stabilisierung einschlief3lich der Rohwasser- und Druckerhéhungs-
pumpen.

Die Bespiele zeigen die Abh&ngigkeit des Energieverbrauchs vom Aufbereitungs-
aufwand und betonen die Frage der geforderten Qualitat. Ein konsequentes Ener-
giemanagement bedeutet auch, die geeignete Qualitat fur die jeweiligen Nutzun-
gen zu liefern, was z. B. impliziert, dass Wasser fur Gartenbewasserung, Toilet-
tenspllung oder Stral3enreinigung keine Trinkwasserqualitat haben muss.

Angesichts der groRen Wassermengen, die fir die landwirtschaftliche Lebensmit-
telproduktion notwendig sind, stellt die landwirtschaftliche Bewasserung ein be-
sonders grol3es Potential zur Wiederverwendung einerseits und zum Schutz und
Erhalt der Frischwasserressourcen andererseits dar. Auch wenn mengenmaliig
die Wiederverwendung gereinigten Abwassers nur einen Bruchteil des landwirt-
schaftlichen Bedarfs darstellen kann, eroffnet sie doch parallel auch die Moglich-
keit, die im Abwasser enthaltenen N&hrstoffe zu nutzen. Die Nutzung von N und P
als Dunger erfolgt im einfachsten Fall durch die Bewasserung mit gereinigtem Ab-
wasser. Dabei ist darauf zu achten, dass der Boden nicht Gberdiingt wird. Cornel
und Meda (2008) zeigen, dass bei den in Europa ublichen Nahrstoffkonzentratio-
nen von ca. 55 mg N/L und ca. 7 mg P/L im Ablauf von Klaranlagen ohne Nahr-
stoffelimination die Bewasserungsmenge zur Bewasserung von Weizen auf 1.000-
3.800 m3¥ha begrenzt werden sollte, um die erforderliche Néahrstoffgabe von 60-
210 kg N/ha nicht zu uberschreiten, obschon die bendétigte Wassermenge mit
6.000-10.000 m%/ha angesetzt werden kann.
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Adaquat gereinigtes und aufbereitetes Bewasserungswasser heil3t in diesem Fall
aber auch, die Aspekte des Gesundheitsschutzes der Anwender und Verbraucher,
den Pflanzenschutz sowie den Schutz des Bodens zu beachten. Auch Qualitats-
anforderungen, die aus den Anforderungen der Wasserspeicherung zum Aus-
gleich der Diskrepanz zwischen ganzjahrigem Anfall des wiederverwendbaren
Wassers und dem saisonalen landwirtschaftlichen Bedarf kommen, kénnen von
Bedeutung sein.

3.1.1 Mdglichkeiten und Potentiale der Wasserwieder  verwendung

Abwasser ist ein wertvoller Rohstoff, der zu 99,5 % aus der Ressource Wasser
besteht. Nach adaquater, d. h. einer auf den nachfolgenden Einsatz abgestimmten
Reinigung ist Wasser ein wertvolles Produkt zur erneuten Nutzung. Die Mdglich-
keiten zur Wiederverwendung sind vielfaltig:

« Die innerstadtische Mehrfachnutzung von Wasser nach jeweils angemessener
Zwischenreinigung verfolgt das Ziel, die (lokalen/regionalen) Trinkwasserres-
sourcen zu schonen. Sie kommt praktisch ohne Zwischenspeicherung aus, da
Wasseranfall und Wasserbedarf nahezu synchron verlaufen, bedingt jedoch
einen erhohten technischen Aufwand z. B. durch doppelte Leitungsfihrung fur
Trink- und Brauchwasser. Innerstadtische Wasserwiederverwendung ermaog-
licht es, den spezifischen Trinkwasserverbrauch unmittelbar und ganzjéahrig auf
diejenige Menge abzusenken, die zum Kochen, Trinken und zur Korperpflege
bendtigt wird, d. h. in den entwickelten urbanen Raumen auf ca. 50-70 I/(E[d).

+ In der Industrie wird die Wassermehrfachnutzung seit Jahren praktiziert. Im
verarbeitenden Gewerbe Deutschlands betragt der Nutzungsfaktor, d. h. der
Quotient aus genutzter Wassermenge bezogen auf die eingesetzte Frischwas-
sermenge im Mittel 4,9 und variiert von 1,3 in der Textilindustrie bis hin zu 21,5
im Fahrzeugbau (Statistisches Jahrbuch, 2001).

+ Die Wiederverwendung gereinigten Abwassers zur landwirtschaftlichen Be-
wasserung bietet das bei weitem gré3te Potential. Weltweit werden mehr als
70 % des genutzten SuRwassers fur die landwirtschaftliche Bewéasserung ver-
wendet (UNESCO-WWAP 2003). Wahrend in Mitteleuropa der Wasserbedarf
fur die landwirtschaftliche Produktion derzeit in der Regel hauptséchlich durch
ausreichende Regenfélle in den Vegetationszeiten zur Verfigung gestellt wird,
werden in zahlreichen Landern Zentral- und Stdamerikas, Afrikas und Asiens
70 bis Uber 90 % des jahrlichen Wasserverbrauchs fur die landwirtschaftliche
Bewdasserung bendotigt. In diesen, meist ariden Gebieten ist die Verwendung
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von Abwasser eine ubliche Praxis und Notwendigkeit.

In Deutschland wird gereinigtes Abwasser regional zwar durchaus zur Bewéas-
serung genutzt, spielt jedoch mengenmalig eher eine untergeordnete Rolle.
Zwei Entwicklungen kodnnten die Situation in Mittel- und Osteuropa in den
nachsten Jahren und Jahrzehnten andern:

Zum einen zeigt sich beispielsweise in einigen Regionen in den letz-
ten Jahrzehnten eine Verschiebung der Niederschlagsmengen vom
Sommer in den Winter, d. h. der Regen fallt zunehmend aul3erhalb
der Vegetationsperiode (Stock, 2004). Zudem prognostizieren die
Klimaforscher fur einige Regionen fir den Prognosezeitraum bis
2050 einen Ruckgang der Niederschlage, bei gleichzeitiger Zunah-
me der Sonnenscheindauer und einer damit einhergehenden hdhe-
ren Verdunstung.

Zum anderen wird der Anbau nachwachsender Rohstoffe den Be-
wasserungswasserbedarf dramatisch erhdéhen. Rosenwinkel zeigt
z. B. in einer Abschatzung fur Niedersachsen auf, dass eine 20%ige
Substitution des Strombedarfs Niedersachsens durch Biogas aus
Silomais einen Flachenbedarf von > 640 m2 pro Einwohner und ei-
nen Bewasserungswasserbedarf von knapp 384 m¥/(E@) in den
Sommermonaten nach sich ziehen wirde (Rosenwinkel 2006).
384 m3¥/(E[@) Wasser fur 1280 kwWh/(E[@) bedeuten, dass ca. 3 m3
Bewasserungswasser fiir das Energieaquivalent eines Liters Ol (Cta.
10 kwWh/L Ol) notwendig sind.

Auf weitere Wiederverwendungsmaoglichkeiten, wie z. B. in der Aquakultur, zur
Bewdasserung von Sport-/Golfplatzen, zur gezielten Grundwasseranreicherung
oder als Ressource zur Trinkwassererzeugung sei hier nur hingewiesen.

3.1.2 Qualitdtsanforderungen an das Wasser zur Wied  erverwendung

Voraussetzung fur eine unbedenkliche und langfristig erfolgreiche Wasserwieder-
verwendung ist die konsequente Einhaltung definierter Qualitdtsanforderungen.
Hierbei sind verschiedene Aspekte zu bertcksichtigen:

Hygiene/Schutz der menschlichen Gesundheit

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit missen Grenzwerte fur Krankheits-
erreger (Wurmeier, Viren, Bakterien) und toxische Stoffe definiert und einge-
halten werden. Bei der Festlegung dieser Grenzwerte spielt die Art des Kontak-
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tes zwischen Mensch und Abwasser eine entscheidende Rolle. Hinweise hier-
zu finden sich in den WHO-Guidelines (WHO, 2006).

Schutz des Bodens/Schutz der Pflanzen

Zum Schutz des Bodens ist vor allem der Salz- und Schwermetallgehalt zu be-
grenzen. Bekannt ist z. B. die mdgliche Bodenversalzung aufgrund der Bewas-
serung mit natriumhaltigem Abwasser. Diese verringert die Wasserleitfahigkeit
des Bodens und fuhrt somit zu Ertragsdepressionen. Ausschlaggebend fur die
notwendige Wasserqualitat ist die Art des Bodens (Geflige, Kérnung, Durch-
lassigkeit, Chemismus, besonderer Salzgehalt), das Klima (Ariditat, Menge und
Verteilung der Niederschlage, Luftfeuchte, Wind), die Pflanzenart (Nahrstoffbi-
lanz im Boden) und das Bewasserungsverfahren (Beregnung oder Unterflur-
bewasserung, Hohe u. Haufigkeit der Bewasserung).

Neben dem Gesamtsalzgehalt ist die Konzentration einiger pflanzentoxischer
lonen wie z. B. Bor, Chlorid und Natrium von Bedeutung. Diese lonen kdénnen
durch die Wurzel aufgenommen werden, aber auch durch die Blatter im Falle
einer Bewasserung mittels Beregnung. Bor kann bereits ab einer Konzentration
leicht hoher als die fur das Pflanzenleben erforderliche Konzentration toxisch
wirken. Bor gelangt als Perborat, d. h. als Bleichmittel mit Wasch- und Desin-
fektionsmitteln ins hausliche Abwasser, NaCl z. B. als Regenerationssalz fir
die Enthartungsaustauscher in den Spilmaschinen.

Hinweise hierzu finden sich in der FAO Richtlinie (Pescod, 1992) und in
Lazarova (2005).

Schutz des Grundwassers

Gleichwohl bei sachgerechter Bewasserung kein Eintrag ins Grundwasser an-
gestrebt wird, ist der Eintrag von Bewasserungswasser ins Grundwasser in der
Praxis kaum zu vermeiden. Der Schutz des Grundwassers erfordert allerdings
dann verstarkte Aufmerksamkeit, wenn der Grundwasserleiter als jahreszeitli-
cher Speicher fur Bewasserungswasser dienen soll.

Einsatz effizienter Bewasserungstechniken
Die Bewasserungstechnik stellt ebenfalls Anspriiche an die Abwasserqualitat.
Inhaltsstoffe mit korrosiver Wirkung und unlésliche Stoffe sollten bei der Ab-
wasserreinigung entfernt werden, um ein Verstopfen der Leitungen und einen
moglichen Gerateverschleil3 zu verhindern.

Akzeptanz

Damit die Abwasserbewasserung von der Bevolkerung akzeptiert wird, missen
asthetische Aspekte berlcksichtigt werden. Das Abwasser sollte deshalb vor
allem moglichst geruchsfrei und frei von Farbung sein.



Einleitung 95

« peichern aul3erhalb der Vegetationsperioden
Auch aus einer saisonalen Speicherung kdonnen Qualitdtsanforderungen an
Bewasserungswasser resultieren, z. B. Anforderungen an die Nahrstoffgehalte,
um ubermafiges Algenwachstum bei oberirdischer Speicherung zu verhindern
oder um bei unterirdischer Speicherung den Nahrstoffeintrag ins Grundwasser
Zu minimieren.

Die U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2004) hat Anforderungen an die
Wasserqualitat fur bestimmte Abwasserinhaltsstoffe und die Auswirkungen dieser
auf Wasserwiederverwendungssysteme zusammengestellt. Diese Zusammenstel-
lung ist in Tabelle 3.1 wiedergegeben.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung relevanter Qualitatsparameter in Bezug auf eine Was-
serwiederverwendung (EPA, 2004)
Ubliche Ablauf-
werte von biolo-
Bedeutung fiir die glsch_er_l Abwas- Relnlgungsme! far
Parameter . serreinigungs- Wasser zur Wieder-
Wiederverwendung
anlagen (ohne verwendung
Né&hrstoffelimina-
tion)
Abfiltrierbare | Mal fur partikuléare Stoffe. 5 mg AFS/I — <5 mg AFS/I -
Stoffe Kann mit mikrobieller Konta- |50 mg AFS/I 30 mg AFS/I
mination zusammenhéangen.
Kann Desinfektion behindern.
Triibung Verstopfungsgefahr fiir Be- 1-30 NTU <0,1-30 NTU
wasserungssysteme.
Fuhrt zu Ablagerungen
BSBs Organisches Substrat fur 10-30 mg/l < 10-45 mg/l
CSB Wachstum der Mikroorganis- 50-150 mg/| < 20-90 mg/|
men.
Kann eine Wiederverkeimung
TOC in Rohrleitungen und mikro- | 5-20 mg/Il <1-10 mg/l
bielles Fouling begiinstigen.
coliforme Man fiir Infektionsrisiko auf- | Pis < 1-200 cfu/100 ml
Bakterien grund der potentiellen Anwe- | 10" cfu/100 ml
- . senheit von pathogenen Kei-
Fakalcoli-

forme Bakte-
rien

men.

1 cfu/100 ml bis
10° cfu/100 ml

< 1-10° cfu /200 ml
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Helminthen- < 1L - 10/ <0,1-5/
eier
Viren < 1/L — 100/ <1/501
o Einige E)Ier'nznt:teI (Cd, Ni.,f Hg, < 0,001 mg Hgl/l
chwer- n usw.) sind pflanzengiftig i
metalle und es bestehen Grenzwerte < 0,01 mg Cdl _
fir die Bewasserung <0,1-0,02 mg Ni/l
Anoraanische Hoher Salz- und Borgehalt
g (>1mg/L) sind nachteilig fur - < 450 mg TDS/I
Stoffe . -
die Bewasserung
Zur Verhinderung einer
Restliche Wiederverkeimung. Ubermé- :
Chlorver- RBiger Anteil an freiem Chlor; - gl?l mg Cl/l bis >1 mg
bindungen (> 0,05) kann fur einige Kul-
turpflanzen schadlich sein
Stickstoff Dunger fur die Bewasserung. |10-30 mg N/I < 1-30 mg N/I
Kann zu Algenwachstum, Kor-
Phosphor rosion (N-NH,) und Verblo-  10,1-30mg P/l |<1-20 mg P/I
ckung (P) beitragen

NTU= Nephelometric Turbity Unit; TDS = Total Dissolved Solids

3.1.3 Klarschlamm

Klarschlamm fallt als Reststoff der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung in
unterschiedlichen Mengen und Qualitaten an. Bei technischen Verfahren wie dem
Belebungsverfahren fallt der Schlamm mehr oder weniger kontinuierlich als Pri-
marschlamm (in der mechanischen Stufe) und Uberschussschlamm (in der biolo-
gischen Stufe) an, bei naturnahen Verfahren wie Abwasserteichen oder Klargru-
ben muss der Schlamm periodisch, in groReren Zeitabstanden geraumt werden.
Auch der Grad der Stabilisierung, d. h. der Gehalt an abbaubarer organischer
Substanz, die Tendenz zur Faulnis sowie die Bildung von Gasen und unange-
nehmen Gertchen variiert stark je nach Abwasserbehandlungsverfahren.

Klarschlamm enthélt die Pflanzennahrstoffe N und P und viele Spurenstoffe und
kann somit als wertvolle Ressource angesehen werden. Aufgrund von chemisch-
physikalischen und biologischen Einlagerung- und Adsorptionsprozessen wahrend
des Abwasserreinigungsprozesses dient Klarschlamm aber auch als Senke fir
zahlreiche Schadstoffe wie Schwermetalle, lipophile Chemikalien und endokrin
wirksame Substanzen. Dieser ambivalente Charakter erfordert eine sorgfaltige
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Uberlegung bei der Entscheidung fir eine stoffliche Nutzung oder eine Entsorgung
und bei der Planung der entsprechend erforderlichen Behandlung.

Klarschlamm bedarf einer sachgerechten Behandlung, um anschlieRend einer
weitergehenden Verwertung und/oder Entsorgung zugénglich gemacht zu werden.
Vor allem in Entwicklungslandern aber auch in einigen Landern der Europdaischen
Union geniel3t die Behandlung von Klarschlamm keine hohe Prioritéat. Zum Tell
wird der Schlamm in (ungeordneten) Deponien endgelagert. Klarschlamm kann in
Regionen mit kargen und erosionsgefahrdeten Boden, Wasserknappheit und ge-
steigertem Druck auf die landwirtschaftliche Produktion eine wichtige Ressource
darstellen. Besonders in Landern, in denen die Verwertung des Klarschlammes in
der Landwirtschaft einen bedeutenden Part in agrarpolitischen und agrarékonomi-
schen Uberlegungen spielt, sind auch Anforderungen an die Klarschlammqualitat
sowie Aufbringungsvorschriften festgelegt. Diese Qualitatskriterien sind haufig an
Richtlinien der Europaischen Union und der U.S. Environmental Protection Agency
angelehnt und erfordern somit eine Stabilisierung und Hygienisierung des Klar-
schlammes als Voraussetzung fur eine sachgerechte Verwertung.

Priméres Ziel einer jeden Klarschlammbehandlung ist es, das biologisch reaktive
Material zu stabilisieren, indem die im Klarschlamm enthaltene organische Sub-
stanz weitestgehend reduziert wird und/oder Bedingungen geschaffen werden,
unter denen ein weiterer Abbau gehemmt ist. Erwiinschte Nebeneffekte sind dabei
in Abhangigkeit von der Verfahrenswahl eine Verringerung der Konzentration pa-
thogener Mikroorganismen sowie der Schlammmasse, eine Verbesserung der
Entwasserbarkeit und ggf. die Gewinnung von Biogas. Grundséatzlich sind die Be-
handlungsziele an die Mdglichkeiten der Verwertung oder Beseitigung des Klar-
schlamms anzupassen. Prinzipiell sollte dabei eine Rickfihrung vorhandener
Wertstoffe in den Stoffkreislauf einer Beseitigung vorgezogen werden, vorausge-
setzt, die Konzentrationen organischer und anorganischer Schadstoffe sowie pa-
thogener Mikroorganismen im Material sind vertretbar niedrig.

Ein Uberblick tber die aktuelle Situation der Klarschlammbehandlung und -ver-
wertung in anderen Landern findet sich in Bauerfeld et al. (2009). Im Allgemeinen
ist die Einbindung von Schlammbehandlungstechnologien abhangig von bereits
verfugbarer Technologie und Wissen vor Ort unter Berticksichtigung von physio-
geographischen und finanziellen Aspekten: In Regionen mit einer ausgepragten
Regenzeit ist eine Langzeitlagerung von Klarschlamm oder eine offene Trocknung
nicht durchfuhrbar, wie etwa in Zentralafrika und Sudostasien. Fir eine Behand-
lung mit Kalk mussen eigene Ressourcen verfugbar oder deren Import finanziell
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tragbar sein. Die anscheinend popularsten Behandlungsmethoden sind die Klar-
schlammkompostierung und die Co-Kompostierung mit anderen organischen Ab-
fallen direkt an der Klaranlage oder in groReren Abfallbehandlungszentren. Unab-
hangig von einer bestimmten Schlammstabilisierungsmethode ist die Entwéasse-
rung des Klarschlammes vor oder nach der Stabilisierung entscheidend, um
Schlammvolumina zu verringern und somit Kosten fur nachgeschaltete Behand-
lung, Lagerung oder den Transport zu minimieren. Heil3e und trockene Klimate, in
denen die Evaporationsrate die Niederschlagsrate Ubersteigt, bieten beste Vo-
raussetzungen fur natirliche Entwasserungsmethoden wie solare Klarschlamm-
trocknung, konventionelle Trockenbeete und Schlammteiche, sofern ausreichend
Platz zur Verfligung steht.

3.1.4 Inhaltstbersicht zum Kapitel 3

Im folgenden Kapitel 3.2 wird die Thematik der Wasserwiederverwendung naher
erlautert. Die wichtigsten gesetzlichen Anforderungen und internationalen Stan-
dards sowie die prinzipiellen Verfahrensketten fir die Abwasserbehandlung fir die
Wiederverwendung werden genannt und kurz dargelegt. Kombinationen von ver-
schiedenen Verfahrensstufen werden in groben Zigen vorgestellt und in Abhan-
gigkeit der Art der Wiederverwendung und somit der Reinigungsanforderungen
bezuglich ihrer Eignung fur unterschiedliche Anwendungsformen der Wasserwie-
derverwendung bewertet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt in der Desinfektion
des gereinigten Abwassers, da diese ein wichtiger Bestandteil jedes Wiederver-
wendungskonzepts ist, wenn ein direkter Kontakt von Menschen (Landwirte, Ver-
braucher, Betriebspersonal etc.) mit dem wiederzuverwendenden Wasser besteht.

Im Kapitel 3.3 wird die anaerobe kommunale Abwasserbehandlung erlautert, de-
ren nahrstoffreicher Ablauf sich gut zur Wiederverwendung eignet und bei der Bio-
gas als wiederzuverwendendes Nebenprodukt entsteht. Zudem wird dieses Ver-
fahren in warmen Klimaten oft aufgrund der technischen Einfachheit und des ge-
ringen Energiebedarfs angewendet (von Sperling und Chernicharo, 2005). Diese
Faktoren werden oft als ausschlaggebende Argumente flr den Einsatz eines Ver-
fahrens in anderen (Entwicklungs-)Landern aufgefihrt. Der Einfluss verschiedener
Faktoren (insbesondere der Temperatur) auf die Reinigungsleistung, die Methan-
emissionen, die erforderlichen Vor- und Nachbehandlungsstufen werden be-
schrieben. Eine praktische Anleitung zur Auslegung von UASB-Reaktoren sowie
eine Abschéatzung der anfallenden Mengen und Qualitaten von Biogas und
Schlamm sind gegeben.



Einleitung 99

Im Kapitel 3.4 werden die Thematik der Wasserwiederverwendung zur landwirt-
schaftlichen Bewasserung und die mdgliche Nutzung der Nahrstoffe, insbesonde-
re Stickstoff, erlautert. Ein wichtiger Punkt ist die zeitliche (neben der raumlichen)
Diskrepanz zwischen Abwasseranfall (ganzjahrig) und Bewasserungswasserbe-
darf (saisonal bzw. nur wahrend der Vegetationsperiode). Dies stellt besondere
Anforderungen an die Abwasserbehandlung. Ein Aufbaukonzept und eine Be-
triebsweise fur das Belebungsverfahren, die die saisonale Nutzung von Abwasser
und dessen Nahrstoffen ermdglichen, werden vorgestellt. Eine alternative Verfah-
renskombination bestehend aus anaerober Vorreinigung und Biofilter wird empfoh-
len. In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf Biofiltration, Nitrifikation und de-
ren Einflussparameter, insbesondere der Temperatur. Eine besondere Strategie
fur den saisonalen Betrieb von nitrifizierenden Biofiltern wird vorgeschlagen.

Im Kapitel 3.5 werden Hinweise zur Bemessung und zum Betrieb ausgewabhlter, in
Deutschland und Mitteleuropa bewahrter Technologien zur Behandlung kommuna-
ler Rohschlamme unter variierenden klimatischen Randbedingungen gegeben. Die
fur eine stoffliche Verwertung von Klarschlammen relevanten gesetzlichen Anfor-
derungen und internationalen Richtlinien sowie technische Regelwerke zur Pla-
nung, zum Bau und Betrieb von Anlagen zur Behandlung kommunaler Klar-
schlamme werden aufgelistet. Das Kapitel wird erganzt durch eine Entschei-
dungshilfe zur Auswahl geeigneter Klarschlammbehandlungsverfahren fir andere
klimatische und sonstige Randbedingungen, die es erméglicht, aus den jeweiligen
naturlichen Randbedingungen den bestméglichen Vorteil zu ziehen.

3.1.5 Zusammenfassung und Kernaussagen

Die Wiederverwendung adaquat gereinigten Abwassers kann wertvolle Wasser-
ressourcen schonen. Sie ist in ariden und semi-ariden Regionen der Erde géngige
Praxis und wird zuklnftig auch in Mitteleuropa ein wesentlicher Bestandteil eines
nachhaltigen Wasserressourcenmanagements sein. Der landwirtschaftlichen Nut-
zung wird dabei eine wachsende Bedeutung zukommen, zum einen wegen ab-
nehmender Niederschlagsmengen wahrend der Vegetationszeiten infolge des
Klimawandels, zum anderen wegen des Anbaus von ,Energiepflanzen” und des
dadurch wachsenden Bewésserungswasserbedarfs.

Obschon die Wiederverwendung gereinigten kommunalen Abwassers nur ein
Bruchteil des landwirtschaftlichen Wasserbedarfs decken kann, erspart sie aquiva-
lente Mengen hochwertigen Wassers fur hoherwertige Nutzungen. Eine Nutzung
der im Wasser vorliegenden Nahrstoffe ist prinzipiell denkbar; im Einzelfall sind
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jedoch zum Schutz vor Uberdiingung und/oder N&hrstoffeintrag ins Grundwasser
Wassermenge und Nahrstoffgehalt aufeinander abzustimmen.

Die Ablaufqualitat biologischer Klaranlagen mit Nahrstoffelimination erfullt i.d.R.
die Qualitdtsanforderungen hinsichtlich der Feststoffe, der organischen Inhaltsstof-
fe sowie der N&ahrstoffe. Die Defizite liegen ggf. bei den mikrobiologischen Erfor-
dernissen, bei anorganischen Wasserinhaltsstoffen wie lonen (insb. Natrium und
Perborat) sowie ggf. bei den Mikroverunreinigungen. Verfahren zur Beseitigung
dieser Defizite sind bekannt und anwendbar.

Die saisonale Speicherung von Bewasserungswasser sollte zukunftig eine hdohere
Aufmerksamkeit erfahren. Die Wasserqualitat ist ggf. darauf abzustimmen.

Eine wichtige Motivation zur Wasserwiederverwendung kann die erzielbare Ener-
gieeinsparung darstellen. Fiur die Aufbereitung von gereinigtem Abwasser zur
Verwendung als Brauchwasser und seiner Verteilung werden je nach Qualitatsan-
forderung 0,1-0,3 kWh/m3 bendétigt. Dies ist in der Regel deutlich weniger als fur
Frischwassergewinnung, -behandlung und -transport benétigt wird.

Die Energiebilanz, resp. die Treibhausgasbilanz kann auch bei der Verfahrens-
wahl der Abwasserbehandlung eine grof3e Rolle spielen. So erscheint zwar auf
den ersten Blick die anaerobe Abwasserreinigung gegentber der aeroben Reini-
gung den Vorteil geringeren Energieverbrauchs bei gleichzeitiger Methanprodukti-
on zu haben. Bei niedrigen Abwassertemperaturen und somit niedrigen Abbaura-
ten bleibt bei Ublichen Abwasserkonzentrationen jedoch ein Grof3teil des Methans
im Wasser geldst und wird auRerhalb des Anaerobreaktors in die Atmosphére ge-
strippt. Dieser Anteil des Methans steht nicht nur nicht zur Energieerzeugung zur
Verfiigung, sondern tragt mit angesichts der 25-fach starkeren Treibhausgaswir-
kung gegentiber CO, (IPCC 2007) unverhéltnismafig stark zur Klimaerwarmung
bei. Nur bei konzentrierten Abwassern mit einer Temperatur deutlich oberhalb
20T und mit einer effizienten Erfassung und Nutzun g des entstehenden Methans
kann die anaerobe Vorreinigung eine Alternative darstellen, die bezuglich Treib-
hausgasemission und Energieverbrauch befriedigende Ergebnisse liefert. Auch
hier gilt, dass im Einzelfall und insbesondere auch unter Berticksichtigung der An-
forderungen hinsichtlich der Nahrstoffelimination anaerob/ aerobe Verfahrenskom-
binationen und energieeffiziente Aerobtechnologien in Kombination mit Schlamm-
faulung verglichen werden missen.
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3.2 Einsatzbedingungen und Verfahrensketten zur Wie  derverwen-
dung von kommunalem Abwasser

F. Schmidtlein und H. Orth

3.2.1 Stand des Wissens und der Technik

Die Wiederverwendung von entsprechend behandeltem kommunalem Abwasser
wird in zunehmendem Mal3e ein integraler Bestandteil des nachhaltigen Umgangs
mit Wasserressourcen. Vor dem Hintergrund einer steigenden globalen Wasser-
knappheit, von der insbesondere Schwellen- und Entwicklungslander betroffen
sind, bietet eine kontrollierte Wasserwiederverwendung erhebliche Potentiale zur
Verbesserung der Gesamtsituation. Ein kurzer Auszug der wesentlichen und am
weitesten verbreiteten Anwendungsformen ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Darliber
hinaus findet sich eine Vielzahl weiterer Méglichkeiten flr eine Wasserwiederver-
wendung, die beispielsweise bei Asano (1998) ausfuhrlich beschrieben sind.

Tabelle 3.2:  Wesentliche Anwendungsformen der Wasserwiederverwendung

Kategorie Anwendungsform

Bewasserungswasser Landwirtschaftliche Bewéasserung von Feldfriichten, Plan-
tagen, nachwachsenden Rohstoffen, Baumschulen, etc.

Landschaftliche Bewasserung von Parks, Grinstreifen,
Golfplatzen, etc.

Industrielle Nutzung Kihlwasser, Prozesswasser, etc.

Grundwasseranreicherung Anreicherung des Grundwasserspeichers,
Schutz vor Salzwasserintrusion

Die zu beachtenden Randbedingungen fur den sinnvollen Einsatz einer Wieder-
verwendung von kommunalem Abwasser sind sehr vielfaltig und missen von Fall
zu Fall und insbesondere unter Berticksichtigung der vor Ort herrschenden Zu-
stande bewertet werden. Wesentliche Aspekte hierbei sind soziokulturelle Aspek-
te, Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen, die fur die jeweilige Anwen-
dung notwendige Wasserqualitdt und der von der Rohwasserqualitat und dem
entsprechenden Reinigungsziel abhangende erforderliche Behandlungsaufwand.
Darlber hinaus muss eine quantitative Analyse den Einsatz einer Wiederverwen-
dung rechtfertigen, wobei sowohl das Abwasserdargebot und der vorhandene
bzw. prognostizierte Wasserbedarf als auch eine sich daraus moglicherweise er-
gebende notwendige Wasserspeicherung (insbesondere bei saisonalem Betrieb
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der Wiederverwendung) berucksichtigt werden mussen. Generell gilt bei der Was-
serwiederverwendung, dass das einzuhaltende Reinigungsziel und der daraus
resultierende Behandlungsaufwand durch die jeweilige Art der Wiederverwendung
vorgegeben wird und durchaus stark differieren kann. Unabhangig von der An-
wendungsart, ob als Bewasserungswasser oder bei einer industriellen Wiederver-
wendung, gilt, dass hygienische Aspekte immer dann in den Vordergrund treten,
wenn ein direkter Kontakt von Menschen (Landwirte, Verbraucher, Betriebsperso-
nal etc.) mit dem wiederzuverwendenden Abwasser besteht. Tabelle 3.3 gibt eine
Ubersicht Giber wesentliche Abwasserinhaltsstoffe bzw. -parameter, die oftmals bei
der Abwasserreinigung vor einer Wasserwiederverwendung von Bedeutung sind.

Tabelle 3.3:  Fir eine Wasserwiederverwendung mafgebende Abwasserinhaltsstoffe

Klassifizierung Parameter

Konventionelle Inhaltsstoffe Feststoffgehalt
Biochemischer- u. Chemischer Sauerstoffbedarf
Gesamter organischer Kohlenstoff
Néhrstoffe (Stickstoff, Phosphor)

Salzgehalt
Hygienisch relevante Pathogene Mikroorganismen,
Inhaltstoffe Viren, Helminthen (Wurmeier), Protozoen
Weitere Inhaltstoffe Schwermetalle,

Organische Spurenstoffe,
Arzneimittelriickstande,
Industriechemikalien

Die Bewertung einzelner Verfahrensschritte bezuglich ihrer zu erwartenden Reini-
gungsleistung vor dem Hintergrund einer Wiederverwendung findet sich neben
weiteren Aspekten beispielsweise in dem Themenband ,Bewertung von Verfah-
rensstufen zur Abwasseraufbereitung fir die Wiederverwendung* der DWA-
Arbeitsgruppe BIZ 11.4 ,Wasserwiederverwendung“ (DWA, 2008).

Gesetzliche Anforderungen an die Qualitat von zur Wiederverwendung geeigne-
tem Abwasser sind global gesehen sehr unterschiedlich. Es gibt jedoch einige na-
tionale sowie internationale Richtlinien und Regelwerke, die insbesondere als
Grundlage fur die Bewasserung herangezogen werden und oftmals auch in Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern als Basis fur nationale Anforderungen dienen.
Hier ist einerseits die Richtlinie der US. Environmental Protection Agency
(EPA, 2004) zu nennen, in der Mindestqualitatsanforderungen bezuglich der Was-
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serqualitdt und des Monitorings fir verschiedene Formen der Wiederverwendung
definiert sind und wo im Wesentlichen zwischen zwei verschiedenen Reinigungs-
stufen (,disinfected secondary effluent* und ,disinfected tertiary effluent”) unter-
schieden wird. Zum anderen, und als weiteres amerikanisches Regelwerk von er-
heblicher Bedeutung, ist auf die strengeren Wiederverwendungskriterien des
California Code of Regulations, Title 22 (State of California, 2000) zu verweisen,
wo vier verschiedene Reinigungsstufen (,secondary reclaimed water”, ,disinfected
secondary-23 reclaimed water, ,disinfected secondary-2.2 reclaimed water* und
xdisinfected tertiary reclaimed water”) unterschieden werden. Die Weltgesund-
heitsorganisation wird mit ihrer Richtlinie ,Health Guidelines for the Use of
Wastewater in Agriculture and Aquaculture* (WHO, 1989) und den darin weniger
streng angesetzten mikrobiologischen Grenzwerten fur eine Wiederverwendung
als Bewasserungswasser eher der Situation in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern gerecht, in denen sich hochtechnisierte Verfahrensstufen oft nicht umsetzen
bzw. sicher betreiben lassen. In lhrer Neufassung der Richtlinie (WHO, 2006)
rickt man dariber hinaus von spezifischen Grenzwerten fur einzelne Parameter,
wie beispielsweise fur die fakalkoliforme Keimbelastung, ab und geht zu einem
System der Risikobewertung tber. Als weitere Richtwerte fur eine Wiederverwen-
dung werden oftmals die in der EG-Badegewasserrichtlinie (EU, 2006) definierten
Grenzwerte beziglich der Keimbelastung fur eine gute Gewasserqualitat eines
Binnengewassers herangezogen. Tabelle 3.4 gibt einen Uberblick Uber die in den
vorstehend aufgefiihrten vier Richtlinien definierten Anforderungen an die Was-
serqualitat beztglich hygienischer bzw. mikrobiologischer Parameter.

Neben diesen vier Richtlinien, deren Schwerpunkt auf hygienischen Mindestanfor-
derungen an ein zur Wiederverwendung geeignetes Wasser liegt und die somit
den Schutz von Landwirten, Konsumenten und Betriebspersonal in den Vorder-
grund stellen, ist mit der FAO Richtlinie (Pescod, 1992) ein weiteres entscheiden-
des Regelwerk zu nennen. Grundgedanke ist hier die Definition von Mindestanfor-
derungen an die Wasserqualitat, die den Schutz der Boden und Pflanzen, bei-
spielsweise vor Versalzung und vor der Akkumulation von Schwermetallen, si-
cherstellen. Weitere und ausftihrlichere Informationen zu den Regelwerken und
Richtlinien mit Relevanz fur die Wasserwiederverwendung finden sich beispiels-
weise bei Schmidtlein und Orth (2010) sowie bei Metcalf & Eddy (2003).
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Tabelle 3.4: Hygienische Mindestanforderungen verschiedener Richtlinien

Richtlinie/Reinigungsstufe Indikatororganismus Grenzwert
EPA (2004) Fékalkoliforme Keime
Disinfected secondary < 200 KBE/100 ml
Disinfected tertiary 0 KBE/100 m
State of California (2000) Gesamtkoliforme Keime

Undisinfected secondary -

Disinfected secondary-23 < 23 KBE/100 ml
Disinfected secondary-2.2 < 2.2 KBE/100 ml
Disinfected tertiary ? < 2.2 KBE/100 ml
WHO (1989)
Bewéasserungswasser ¥ Fékalkoliforme Keime < 1000 KBE/100 ml
Intestinale Nematoden < 1/1000 ml
EU (2006)
Badegewasser ,guter” Qualitat ¥ Escherichia coli <1000 KBE/100 mi

Intestinale Enterokokken < 400 KBE/100 ml

1
2)
3)

Filtration von ,secondary effluent".

Filtration von ,secondary effluent* durch Bodenpassage oder mineralische Filtermedien.
Bewasserungswasser fur den Anbau von Feldfriichten fiir den menschlichen Verzehr, fur Sport-
felder und fur 6ffentliche Parkanlagen. Abwasserbehandlung durch hintereinander geschaltete
Teiche.

9 Wasserqualitat fir Binnengewasser.

Fur den Uberwiegenden Teil von Wiederverwendungsanwendungen ist eine wei-
tergehende Abwasserbehandlung mittels nachgeschalteter Desinfektion aus hygi-
enischen Grinden zu empfehlen. Als Stand der Abwassertechnik kdnnen derzeit
vier verschiedenen Desinfektionsverfahren bezeichnet werden (die Desinfektion
mit Chlor, mit Chlordioxid, mit Ozon und durch UV-Bestrahlung), wobei die welt-
weite Verbreitung der einzelnen Verfahren sehr stark vom Entwicklungs- und
Technisierungsstand sowie von den finanziellen Mdglichkeiten der jeweiligen
Staaten und Regionen abhéangt. Ein sehr guter Vergleich der vier unterschiedli-
chen Verfahren bezlglich ihrer keimtétenden Wirksamkeit sowie eine ausfiuhrliche
Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile jedes Verfahrens finden sich beispiels-
weise bei Metcalf & Eddy (2003) oder Bixio und Wintgens (2006). In dem diesem
Text zugrundeliegenden Forschungsvorhaben lag der Schwerpunkt auf den Ver-
fahren der Desinfektion mit Chlor und durch UV-Bestrahlung.
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3.2.2 Empfehlungen

Aus der Vielzahl der bereits bekannten einzelnen Verfahrensschritte zur Reinigung
von kommunalem Abwasser lassen sich verschiedene Verfahrensketten bezuglich
der Wiederverwendung von kommunalem Abwasser zusammenstellen. Mehrere
wichtige Verfahrensketten werden nachfolgend vorgestellt und beziglich ihrer
Eignung flur unterschiedliche Anwendungsformen der Wasserwiederverwendung
bewertet. Im Einzelnen werden eine rein mechanische Abwasserbehandlung, ver-
schiedene Formen der biologischen Abwasserreinigung, eine biologische Abwas-
serreinigung mit nachgeschalteten weiterfihrenden Behandlungsstufen und
Teichverfahren behandelt.

3.2.2.1 Mechanische Abwasserbehandlung

Rohabwasser Lprimary effluent”
— 7 — — (O’

Grobrechen Sandfang Vorklarung

a) Mechanische Abwasserreinigung mit Vorklarung

Rohabwasser e primary effluent*
— )
Sandfang . .
Grobrechen (optional) Mikrosiebuna (z.B. 80 um)

b) Mechanische Abwasserreinigung mit Mikrosiebung

Bild 3.2:  Mechanische Abwasserbehandlung im Kontext einer Wiederverwendung

Sowohl in einer klassischen mechanischen Abwasserreinigung als auch in Varian-
ten mit einer Mikrosiebung (bis hin zu 80 um Maschenweite) werden fast aus-
schliel3lich mineralische und organische Feststoffe entfernt. Die Reduktion von
gelésten organischen Kohlenstoffverbindungen, von Nahrstoffen wie Phosphor
und Stickstoff sowie von pathogenen Mikroorganismen, Viren und Wurmeiern ist
hingegen gering. Mit einer rein mechanischen Abwasserbehandlung lassen sich
die erforderlichen Ablaufqualititen keiner der vorab genannten Richtlinien und
Regelwerke erflllen. Insbesondere unter hygienischen Aspekten ist die Ablaufqua-
litat bedenklich und kann daher nur als ein erster Schritt eines Stufenausbaukon-
zepts fur Situationen, in denen bisher Rohabwasser ohne jegliche Behandlung
wiederverwendet wird, akzeptiert werden.
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Eine rein mechanische Abwasserbehandlung als Vorstufe einer nachgeschalteten
Desinfektionsstufe birgt ebenfalls Schwierigkeiten. Wegen des hohen Anteils noch
vorhandener organischer Verbindungen kann der Einsatz von Oxidationsverfahren
(Chlor, Chlordioxid, Ozon) nicht empfohlen werden. Hier ist besonders die erhdhte
Gefahr der Entstehung von gesundheitsschadlichen und zum Teil karzinogenen
Nebenprodukten (z. B. Trihalogenmethane, Dimethylamine und halogenierte Es-
sigsauren etc.) zu beachten, was insbesondere fir die weit verbreitete Chlorung
mittels Chlorgas und Hypochlorit gilt. Die sehr starke Tribung der Ablaufe einer
mechanischen Abwasserreinigung bzw. die sehr geringe UV-Transmission (in der
Regel etwa 5 %) machen auch den effizienten Einsatz einer UV-Desinfektion nicht
maoglich. Dariber hinaus kann der hohe Anteil an organischen Inhaltstoffen und
Nahrstoffen das Biofiimwachstum auf den Strahlerschutzrohren beschleunigen,
was zu einem erhohten Reinigungsaufwand fuhrt. Durch den kombinierten Einsatz
von Fallungs- und Flockungsmitteln und einer Mikrosiebung (80 um Maschenwei-
te) ist es moglich, die Wirksamkeit einer rein mechanischen Abwasserbehandlung
soweit zu steigern (z. B. UV-T,s4 bis 30 %), dass der Betrieb einer direkt anschlie-
Renden UV-Desinfektion, allerdings unter erheblichen Energiekosten, beispiels-
weise in kompakten Systemen realisierbar erscheint.

3.2.2.2 Biologische Abwasserreinigungsverfahren ohn e weiterfihrende Be-
handlungsstufen

Das einer mechanischen Abwasserreinigung nachgeschaltete Belebungsverfahren
ist die am weitesten verbreitete Form der biologischen Abwasserreinigung. Wird
es mit Nitrifikations- und Denitrifikationsstufe betrieben, erfolgt sowohl die weitge-
hende Elimination geltster Kohlenstoffverbindungen als auch eine Reduktion der
Pflanzennahrstoffe. Die so erzielte Ablaufqualitat wird nach den Kriterien des State
of California (2000), siehe Tabelle 3.4, als ,undesinfected secondary“ oder auch
als ,secondary reclaimed water bezeichnet. Die Anforderungen an eine ,gute”
Badegewasserqualitat nach EG-Richtlinie (EU, 2006) kénnen durch die Ablaufqua-
litat dieser Reinigungsstufe nicht gewahrleistet werden. Durch die Kombination
einer mechanischen Abwasserreinigung mit einer nachgeschalteten Belebungs-
stufe erfolgt eine geringe Reduktion pathogener Mikroorganismen. Der Gehalt an
fakalkoliformen Keimen verringert sich beispielsweise um etwa 2-2,5 Log-Stufen.
Das Wasser hat eine ausreichende Qualitat fur einige direkte Formen der Was-
serwiederverwendung. Dies gilt insbesondere fur die landwirtschaftliche Bewasse-
rung, zum Beispiel beim Anbau von Nutzpflanzen wie Zuckerriiben, Baumwolle,
Tierfutter (z. B. Alfalfa), bei der Bewasserung von Obstbdumen, Wein und Oliven
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sowie von Baumschulen. Bei der Wiederverwendung von Wasser mit der Qualitat
.secondary effluent” ist aus hygienischen Griinden nur eine Bewasserung in Form
einer Oberflachen- oder Tropfchenbewasserung zu empfehlen, da der Kontakt
zwischen Mensch und Bewéasserungswasser hierbei kontrollierbar ist.

Rohabwasser ,secondary effluent*
— >0 > O —> . Q .,

biologische AR

(Nitrifikation optional) 'Nachklarung

mechanische AR

a) Biologische Abwasserreinigung ohne vollstandige Nahrstoffelimination

Rohabwasser ~secondary effluent
— >0 > O — N Q .

mechanische AR biologische AR Nachklarung

Deni / Nitri

b) Biologische Abwasserreinigung mit vollstandiger Néhrstoffelimination

Bild 3.3:  Biologische Abwasserreinigung im Kontext einer Wiederverwendung

Biologische Abwasserreinigungsverfahren sind auch ohne weitgehende Nahrstoff-
elimination realisierbar. Beispielhaft hierfir sind die Verfahrensketten mechani-
sche Abwasserreinigung plus Belebungsverfahren (reine C-Elimination oder
C-Elimination + Nitrifikation aber ohne Denitrifikation) bzw. mechanische Abwas-
serreinigung plus UASB-Verfahren (Hinken et al., 2009). In diesen Féllen bleibt
stets ein hoher Anteil der Stickstofffracht im Ablauf enthalten, der bei einer Nut-
zung als Bewasserungswasser zur Pflanzendingung beitragen kann und somit
Anteile des normalerweise extern zuzufiihrenden Pflanzendiingers substituieren
kann. Dieser hohe Nahrstoffgehalt kann jedoch bei saisonalen Betriebsweisen,
wie sie z. B. in der landwirtschaftlichen Bewasserung uberwiegend vorherrschen,
insbesondere in den vegetationsarmen Zeitraumen problematisch sein. Wasser
mit hohen Stickstoffkonzentrationen kann auch weder fur die Anreicherung von
Grundwasserleitern noch fir eine Speicherung in offenen oder geschlossenen Re-
servoiren empfohlen werden.

Verfahrensketten, die nach einer biologischen Abwasserreinigung ohne weitge-
hende Nahrstoffelimination enden, sind daher nur bedingt fur eine Wiederverwen-
dung geeignet. Sie miussen durch saisonal zuschaltbare Verfahrensschritte zur
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Stickstoffelimination, wie beispielsweise eine klassische Denitrifikationsstufe oder
eine Biofiltration (Meda und Cornel, 2009), erganzt werden, wenn zum Schutz des
Vorfluters eine Stickstoffelimination gefordert wird.

3.2.2.3 Biologische Reinigungsverfahren mit weiterf ~ Uhrenden Behandlungs-

stufen
Jdisinfected secondary
Rohabwasser effluent®
— > O0->0O->C11-0 — —
mechanische AR biologische AR Desinfektion

a) Biologische Abwasserreinigung mit Desinfektion

Jdisinfected tertiary

effluent”
Rohabwasser
— 7> 1 >O->[11->0— o e

|
mechanische AR biologische AR Filtration Desinfektion |
]
______ | |
Speicherung <------ ! | ===

(optional) o =----- !

Bodenpassage
(optional)

b) Biologische Abwasserreinigung mit Filtration und Desinfektion

Bild 3.4:  Biologische Abwasserreinigung mit weiterfihrenden Behandlungsstufen im
Kontext einer Wiederverwendung

Die Ablaufqualitdt der Verfahrenskette mechanische Reinigung plus Belebungs-
verfahren ist oftmals ausreichend, um eine Desinfektionsstufe als weiterfihrende
Behandlungsstufe direkt anzuschlie3en. Dies gilt zumindest fur gut funktionieren-
de und sicher betriebene biologische Reinigungsstufen. Fur eine Desinfektion mit-
tels UV-Bestrahlung gilt beispielsweise, dass, solange im Ablauf der Nachklarung
ein AFS < 20 mg/l und eine ausreichende UV-Transmission von mehr als 50 %
sichergestellt sind, dieses Desinfektionsverfahren direkt hinter der biologischen
Reinigungsstufe betrieben werden kann. Mindestbestrahlungsdosen von 30 bis
40 mW s/cm? erwiesen sich in diesem Fall fir eine weitreichende Keimelimination
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und somit fir viele Anwendungsformen der Wasserwiederverwendung experimen-
tell als ausreichend. Diese Ergebnisse stimmen mit dem ,Ultraviolet Disinfection
Guidance Manual* (EPA, 2003) sowie mit den Angaben des Merkblattes ATV-
M 205 ,Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser® (ATV, 1998) weitge-
hend Uberein. Die Ergebnisse kdnnen somit als Grundlage flr die Bemessung von
nachgeschalteten UV-Desinfektionsstufen empfohlen werden. Es ist jedoch zu
berticksichtigen, dass die UV-Desinfektion keinerlei Depotwirkung aufweist und
dass mit der Zeit eine Wiederverkeimung in geringem Mal3e zu erwarten ist. Eine
Nutzung des Wassers sollte daher moglichst umgehend nach der Desinfektion
erfolgen.

Chemische Oxidationsverfahren (Desinfektion mit Chlor, Chlordioxid, Ozon) las-
sen sich ebenfalls direkt hinter einer gut funktionierenden biologischen Reini-
gungsstufe betreiben. Auf die Problematik der sich teilweise, insbesondere bei
einer Chlorung mittels Chlorgas und Hypochlorit, bildenden gesundheitsschadli-
chen Desinfektionsnebenprodukte ist jedoch auch hier hinzuweisen. Der sichere
Betrieb einer Chlorung mit ausreichender Keimreduktion bei angestrebten minima-
len Restchlorgehalten (< 0,5 mg/l) erfordert einen erheblichen Uberwachungsauf-
wand im Betrieb. Die Auswirkungen schwankender Stickstoffkonzentrationen, ins-
besondere von durchschlagenden Ammoniumspitzen auf das Desinfektionsergeb-
nis sind teilweise erheblich.

Mit diesen Verfahrensketten gereinigtes Abwasser entspricht der Qualitat
xdisinfected secondary effluent* in den vorab genannten Richtlinien und Regelwer-
ken (Tabelle 3.4). Hiermit sind viele Anwendungsformen der Wasserwiederver-
wendung moglich. Ungeeignet ist allerdings auch diese Wasserqualitat unter an-
derem noch fur die Bewasserung von Pflanzen und Feldfriichten fir den direkten
menschlichen Verzehr, fur die Bewdasserung von Grinflachen mit intensiver
menschlicher Nutzung (Parks, Spielplatze), fur industrielle Anwendungen bei de-
nen Dampf/Aerosol entsteht und wo ein erheblicher Kontakt zum Betriebspersonal
gegeben ist sowie fur die direkte Anreicherung von Grundwasserleitern.

Die Verfahrenskette biologische Abwasserreinigung plus Desinfektion lasst sich
sinnvoll durch einen zwischengeschalteten Filtrationsschritt (Bild 3.4b) erganzen.
Zu unterscheiden sind hier im Wesentlichen mit der Schnellfiltration (Raumfilter,
die haufig rickspulbar ausgefuhrt werden) und mit der Langsamsandfiltration
(Oberflachenfilter ggf. auch eine Bodenpassage) zwei Verfahrensschritte. Eine
zwischen der biologischen Reinigungsstufe und der Desinfektionsstufe betriebene
Schnellfiltration steigert in erheblichem Mal3e die Betriebssicherheit der gesamten
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Verfahrenskette. Der Filtrationsschritt vergleichmafigt die Wasserqualitat und re-
duziert insbesondere den Gehalt an abfiltrierbaren Feststoffen wesentlich. Die be-
sondere Bedeutung liegt dabei darin, dass die Wirkung von Desinfektionsverfah-
ren durch die Abschirmung von Mikroorganismen oder ihren Einschluss bei hohen
Feststoffkonzentrationen beeintrachtigt wird. Dies gilt insbesondere fur die Desin-
fektion mittels UV-Bestrahlung. Ein malRRgeblicher Feststoffriickhalt verringert da-
riber hinaus auch den notwendigen Wartungsaufwand der nachfolgenden Desin-
fektionsstufen (z. B. Reinigungszyklen der Strahlerschutzrohre). Besonders im
Anschluss an biologische Reinigungsstufen, die nur mit dem Reinigungsziel des
Kohlenstoffabbaus und gegebenenfalls noch mit dem Ziel einer Nitrifikation, je-
doch ohne Denitrifikation, betrieben werden, kann eine Schnellfiltration hilfreich
sein. In diesen Fallen beeintrachtigt beispielsweise eine unkontrollierte Denitrifika-
tion oftmals die Leistungsfahigkeit der Nachklarbecken, wodurch ein erhohter
Schlammabtrieb gefordert wird. Bei effizienten und gut betriebenen Nachklarun-
gen (AFS < 20 mg/l) fuhren Schnellfiltrationsstufen jedoch nur noch zu einer ge-
ringen direkten Verbesserung der Tribung oder der UV-Transmission (um ca.
5-10 %). Auch der Ruckhalt von pathogenen Mikroorganismen ist hier eher gering
(ca. 1 Log-Stufe). Insbesondere beim Einsatz auf Anlagen in Schwellen- und Ent-
wicklungslandern mit nur wenig erfahrenem Betriebspersonal kann es unter der
Perspektive eines mdglichst minimierten Aufwandes und sicheren Betriebs sinn-
voll sein, rtickspulbare Schnellfilter nur einschichtig auszufihren.

Der Einsatz einer Langsamsandfiltration erfordert im Vergleich zur Schnellfiltration
wesentlich grol3ere Flachen, weist aber auch im Anschluss an effiziente Nachkla-
rungen noch eine hohere Reinigungsleistung auf. Durch eine Langsamsand-
filtration werden die abfiltrierbaren Feststoffe weitgehend zurlickgehalten
(AFS < 2 mg/l), die UV-Transmission verbessert sich um ca. 10-20 %, strenge An-
forderungen an die Tribung von < 2 NTU kénnen eingehalten werden und ein ho-
herer Ruckhalt von pathogenen Mikroorganismen (um ca. 2 Log-Stufen) und Viren
wird erzielt. Eine entsprechend kleinere Bemessung der nachfolgenden Desinfek-
tionsstufen lasst sich verwirklichen.

Eine weitere sehr wirkungsvolle Mdglichkeit die Wasserqualitat vor einer Desinfek-
tionsstufe mal3geblich zu verbessern, stellt die Membranfiltration (Mikro- und Ultra-
filtration) dar. Sowohl ein fast vollstandiger Feststoffriickhalt als auch eine weitge-
hende Reduktion der Tribung (AFS < 0,5 mg/l, Tribung < 0,1 NTU) kénnen erzielt
werden. Ein sicherer Ruckhalt von Helminthen und Wurmeiern sowie eine Reduk-
tion von pathogenen Mikroorganismen und Viren kann durch eine Membran-
filtration ebenfalls gewéhrleistet werden. Insbesondere vor dem Hintergrund eines
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Einsatzes der Membranfiltration in Schwellen- und Entwicklungslandern sind je-
doch der hohe Technisierungsgrad samt der damit einhergehenden Notwendigkeit
gut ausgebildeten Betriebspersonals, der hohe Energieverbrauch des Verfahrens-
schrittes sowie die noch immer unzureichend geléste Problematik der Deck-
schichtbildung kritisch zu hinterfragen.

Die Wirksamkeit der unterschiedlichen Desinfektionsverfahren beziiglich der Re-
duktion bzw. Inaktivierung der jeweils relevanten pathogenen Mikroorganismen
und Viren ist sehr verschieden ausgepragt. Generell sind Filtrationsverfahren ins-
besondere Uberall dort zu empfehlen, wo Helminthen und Wurmeier aus hygieni-
scher Sicht von Bedeutung sind, da diese durch keines der Verfahren ohne Filtra-
tionsschritt zufriedenstellend eliminiert werden.

Filtrierte Ablaufe von biologischen Reinigungsverfahren mit nachgeschalteten De-
sinfektionsschritten entsprechen der in den vorab genannten Regelwerken als
xdisinfected tertiary effluent” bezeichneten Wasserqualitat (Tabelle 3.4). Sie kon-
nen nahezu uneingeschrankt fir alle wesentlichen Anwendungsformen der Wie-
derverwendung empfohlen werden. Sowohl eine Grundwasseranreicherung als
auch eine unterirdische Wasserspeicherung sind méglich, wobei vor der Wieder-
verwendung dann eine nochmalige Desinfektion erforderlich werden kann. Je
nach Anwendung sollten auch weitere Aspekte, wie der Salzgehalt, der pH-Wert,
die Wasserharte, die Permeabilitat, der Gehalt an Schwermetallen sowie der Ge-
halt an Spurenstoffen und Arzneimittelriickstanden etc. Gberprft werden.

3.2.2.4 Abwasserreinigung in Teichanlagen

Abwasserteiche weisen eine gute naturliche Wirksamkeit bei der Verringerung
pathogener Mikroorganismen auf. Bei ordnungsgemald betriebenen Teichanlagen
kann eine Reduktion von coliformen Bakterien um 3 bis 4 Log-Stufen sowie von
Viren und Helminthen (Wurmeiern) um bis zu 100 % realisiert werden. Die Desin-
fektionswirkung beruht im Zusammenhang mit den in der Regel hohen Aufent-
haltszeiten in Teichanlagen vor allem auf der Entfernung von partikelgebundenen
Mikroorganismen und Wurmeinern durch Sedimentation sowie der Inaktivierung
von Keimen durch die photo-biologische und photo-oxidative Wirkung der Son-
nenbestrahlung bzw. durch biologische Prozesse insbesondere im Zusammen-
hang mit einer Anhebung des pH-Wertes durch Algen. Mit einer Verlangerung der
Aufenthaltszeit und Mallnahmen zur Verhinderung von hydraulischen Kurzschlis-
sen wie dem Einbau von Leitwallen oder Inertstoffschwellen sowie der Anordnung
von Schuttgutfiltern im Auslaufbereich kann die Desinfektionswirkung in Teichen
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weiter verbessert werden (Literaturhinweise zur Teichgestaltung siehe bei Kapi-
tel 2.7.4).

Fur eine unbeschréankte Wasserwiederverwendung kann ein ausreichender Desin-
fektionsgrad durch Teichanlagen alleine jedoch nicht garantiert werden, zumal die
Qualitat der Teichablaufe saisonalen Schwankungen aufgrund der lokalen klimati-
schen Verhaltnisse unterworfen sein kann. Fur die Anordnung von technischen
Verfahren zur nachgeschalteten Desinfektion gelten die bereits in den vorstehen-
den Abschnitten gemachten Einschréankungen; insbesondere ist wegen der orga-
nischen Restbelastung in Teichablaufen auf die Bildung von Desinfektionsneben-
produkten beim Einsatz von Chlorverbindungen hinzuweisen. Der Einsatz der UV-
Desinfektion wird durch hohe Tribstoffkonzentration bzw. niedrige UV-
Trans-missionen in sonnenreichen Regionen mit starkem Algenwachstum be-
grenzt (Nelson, 2000), jedoch lassen sich UV-Anlagen bei moderaten Algenkon-
zentrationen fir die Nachbehandlung von Teichablaufen realisieren (Fuhrmann
und Rudolph, 2010); hier sind die Bestrahlungsdosen dann aber um rund das
Dreifache gegentber Ablaufen von konventionellen Anlagen zu erh6hen (vgl. Ka-
pitel 3.2.2.3).
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3.3 Anaerobe Kommunalabwasserbehandlung unter aul3er  européi-
schen Randbedingungen

L. Hinken, I. Urban, D. Weichgrebe, X. Dai und K.-H. Rosenwinkel
3.3.1 Stand des Wissens und der Technik

3.3.1.1 Einsatz anaerober Reaktoren und Bemessungsa nséatze

Anaerobe biologische Verfahren werden zur Schlammstabilisierung und zur Ab-
wasserreinigung hoch belasteter Abwasser (CSB > 3.000 mg/l) z. B. aus der Nah-
rungsmittel- oder Papierindustrie eingesetzt (Bischofsberger et al., 2005).

In den letzten Jahren hat sich die Anaerobtechnik in vielen Landern als Alternative
zur konventionellen aeroben Kommunalabwasserbehandlung entwickelt. Grol3-
technische Anlagen zur anaeroben Kommunalabwasserbehandlung (i.d.R.
UASB-Reaktoren) werden u. a. in Indien, Kolumbien, Mexiko und Brasilien betrie-
ben. Da ein effektiver Anlagenbetrieb nur bei Abwassertemperaturen > 20 T zu
erreichen ist, ist diese Alternative vorrangig fur tropische und subtropische Lander
interessant.

Fur die Bemessung von Anaerobreaktoren liegen aufgrund der verschiedenen
Reaktortypen und Industrieanwendungen bisher keine einheitlichen Bemessungs-
ansatze vor. Die Auslegung erfolgt meist in Anlehnung an andere Grof3anlagen mit
ahnlichen Randbedingungen oder auf Grundlage halbtechnischer Vorversuche.
Als Bemessungswerte werden die CSB-Raumbelastung sowie die Aufenthaltszeit
im Reaktor angesetzt. Die anaeroben Umsatzprozesse wurden von Batstone et al.
(2002) mathematisch im Anaerobic Digestion Modell No. 1 (ADM 1) abgebildet.
Eine Bemessung auf dieser Modellgrundlage ist aber aufgrund der hohen Anzahl
an Parametern sehr aufwendig und in der Regel nicht sinnvoll.

3.3.1.2 Methanemissionen

Entsprechend der Gleichgewichtsbedingungen gehen nicht unerhebliche Mengen
an Biogas (CH4, CO,) wahrend des anaeroben Reinigungsprozesses in Losung
und werden mit dem Ablauf aus dem System geflihrt. Die Ldslichkeit der Gase
lasst sich mit Hilfe des Henry-Gesetzes beschreiben:

Si =Ky -pi (3.1)

mit: S; : Konzentration des Gases (i) im Wasser in mol/l,
Ky : Henry-Konstante in mol/(l - bar),
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pi : Partialdruck des Gases (i) in der Gasphase in bar.

Die Henry-Konstante ist abhangig von der Art des Gases und der Temperatur. Sie
lasst sich mit folgender Formel berechnen

logKH=;—b+c-T (3.2)
mit: T : Temperatur in Kelvin (= T + 273)
und den folgenden Konstanten
a b c
CH, 2370,4 16,33 0,0185
CO, 2385,73 14,0184 0,01526

Mit 35 T ergibt sich fiir Methan eine Konstante von 1,16-10"2 mol/(l-bar), die Kon-
stante fiir Kohlendioxid liegt mit 2,67-10"2 mol/(l-bar) um das 23fache hoher. Die
geringe Loslichkeit von Methan im Wasser wird von seinem Treibhauspotential in
der gleichen GréRenordnung (Faktor 23) leider wieder ausgeglichen. Bei einem
Methananteil von 70 % im Gas und einer Temperatur von 25 € ergibt sich z. B.
eine Methan-Sattigungskonzentration von etwa 15 mg CH4/l (60 mg CSB/I). Fliel3t
das Wasser in den Vorfluter oder wird direkt zur Bewasserung genutzt, entweicht
das Gas in die Atmosphare.

3.3.2 Empfehlungen

Beim Einsatz von anaeroben Verfahren zur Abwasserbehandlung sind vor allem
drei Aspekte zu beachten:

1. Die anaerobe Verfahrenstechnik eignet sich lediglich zur Reduzierung der
CSB-Ablaufwerte als Vorreinigungsstufe. Stickstoff und Phosphor werden in
nur geringen Mengen durch Inkorporation in den Uberschussschlamm elimi-
niert.

2. Zur nahezu vollstdndigen CSB-Elimination ist einer anaeroben Stufe generell
eine aerobe Stufe, z. B. Tropfkdrper oder Abwasserteich nachzuschalten.

3. Aufgrund des hohen Treibhauspotentials von Methan ist eine Erfassung und
energetische Verwertung des gebildeten Biogases anzustreben, wobei auch
das im Ablauf geloste Methan zu bertcksichtigen und zu bewerten ist.
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3.3.2.1 Randbedingungen fur den Einsatz

Durch anaerobe Verfahren kann lediglich eine Reduzierung des Kohlenstoffs er-
reicht werden. Die Abbauleistung der UASB-Reaktoren ist dabei stark temperatur-
abhangig. In Bild 3.5 ist zuséatzlich der Einfluss der Schlammbelastung auf die the-
oretisch erreichbare CSB-Elimination angegeben. Eliminationsleistungen von uber
50 % kobnnen erst ab Temperaturen von 30 T erreicht werden. Im Mittel kann eine
Steigerung des Abbaugrades um 5 %/ (bezogen auf d en Ausgangswert) ange-
nommen werden.
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Bild 3.5:  Theoretisch mdglicher CSB-Abbau in den Reaktoren

Da die Methankonzentration in der Losung maximal die Sattigungskonzentration
erreichen kann, ist aus 6kologischer Sicht erst die Behandlung von Abwassern mit
hoéheren CSB-Konzentrationen sinnvoll (> 400 mg/l (GTZ, 1998); > 300 mg BSB../I
(Cakir und Stenstrom, 2005)). Allein auf die Kohlenstoffelimination bezogen und
ohne Betrachtung der Stickstoffelimination sind nach Urban (2009) die Treibhaus-
gasemissionen anaerober Umsetzungsprozesse bei 20 °C und ohne Nachbehand-
lung der geldsten Methankonzentrationen erst bei 1000 mg/l geringer als die
Emissionen vergleichbarer aerober Verfahren. Um niedrigere Treibhausgasemis-
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sionen zu erreichen, muss mehr als 65 % des gebildeten Methans erfasst und
verwertet werden (Urban, 2009). Die Behandlung und Nutzung des gelésten Me-
thans im Ablauf ist zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen notwendig.

DarlUber hinaus sollten beim Einsatz von UASB-Reaktoren zur Kommunalabwas-
serbehandlung ausreichende Nahrstoffe im Abwasser zur Verfugung stehen
(Nahrstoffverhaltnis von etwa CSB:N:P:S = 350:5:1:1). Spurenstoffe sind in kom-
munalen Abwaéssern in der Regel in ausreichenden Konzentrationen vorhanden,
toxische Stoffe treten nur in geringen Konzentrationen auf (GTZ, 1998).

Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass auch Abwasser mit einem Feststoff-
gehalt > 100 mg/l durchaus mit UASB-Reaktoren gereinigt werden kénnen. Auf-
grund des hohen Eintrags an partikularem CSB werden diese mit einem
Schlammbett aus Flockenschlamm und nicht mit Granula betrieben (Urban et al.,
2007). Durch ausreichende Aufenthaltszeiten ist es mdoglich, die Feststoffe zu
hydrolysieren. Die Hydrolyserate im Reaktor lasst sich wie folgt beschreiben:

k = khyd.30 : 1:1(T_30) * X¢SB,Reaktor (3-3)

mit: k : Hydrolyserate im Reaktor in g CSB/(I - d)
Knya,30 : Hydrolysekonstante bei 30 € = 0,03 in 1/d (Urban, 2009)
T : Temperatur in T
XcsB Reaktor - KOnzentration an partikularem CSB im Reaktor in g/l.

3.3.2.2 Bemessung anaerober Reaktoren

Grundlage fur die Bemessung der Reaktoren (i. d. R. UASB-Reaktoren) sind die
tagliche Zulaufmenge, die CSB-Konzentrationen (gesamt, gelost und partikular),
die mogliche Prozesstemperatur sowie die erforderlichen CSB-Grenzwerte im Ab-
lauf. Mit Hilfe dieser Parameter lassen sich die drei kritischen Gro3en Aufstromge-
schwindigkeit, Schlammbelastung und Biomassengehalt bestimmen. Bild 3.6 zeigt
schematisch das Vorgehen zur Bemessung (Urban, 2009).

Mit steigender Aufstromgeschwindigkeit wird die Feststoffabtrennung im Absetzteil
des Reaktors erschwert und der tber den CSBpar gemessene Feststoffgehalt im
Reaktorablauf nimmt zu. Dieser Zusammenhang lasst sich empirisch mit folgender
Formel ermitteln (Urban, 2009):

3.4
CSBAblauf,part = CSBZulauf,part : 3\/0;5 : vAufstrom ( )

mit: CSBaplautpart : partikularer CSB im Ablauf in mg/I
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CSBgzuylaufpart : partikularer CSB im Zulauf in mg/l
Vautstrom - Aufstromgeschwindigkeit in m/h

Durch Umstellung dieser Gleichung lasst sich bei Vorgabe von CSBzyjauf,part UNd
des maximalen CSBapjauf,part die maximale Aufstromgeschwindigkeit bestimmen:

CSBAblauf,part>3 (35)

v =2
Aufstrom (CSBZulauf,part
mit; Vautstrom - Maximale Aufstromgeschwindigkeit in m/h

Fur einen ausreichenden Biomassenruckhalt im System ist bei Trockenwetter im
Mittel eine Aufstromgeschwindigkeit von 0,75 m/h sicherzustellen. Sinnvoll ist eine
Begrenzung auf 0,5 m/h.

Bemessungs-

grundlagen Ist-Zustand Frachten- Reinigungsziel
ermittlung

Anforderung an

den Prozess
Aufstrom- Schlammbelastung
geschwindigkeit

Reaktor- Reaktor-
Abmessungen dimensionierung

Methanbildung Hydrolyse
Biomassen-
produktion

Ablauffrachten Ablaufwerte

Bild 3.6:  Ablaufplan der Reaktorbemessung (Urban, 2009)

CSB-Abbau

Ergebnisse

Neben der Aufstromgeschwindigkeit ist die Schlammbelastung und damit der
Biomassengehalt mafigebend fir die Dimensionierung des Reaktors. Entspre-
chend Bild 3.5 kann fur den Temperaturbereich von 12,5-27,5 C der Zusammen-
hang zwischen Methanaktivitat, Schlammbelastung und Temperatur wie folgt be-
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schrieben werden (Urban, 2009). Bei hoheren Temperaturen ist ggf. eine weitere
Belastungssteigerung moglich.

0,35 * SLR (3.6)
it (T-30)
SMA 0,6 + SLR 1,05
mit: SMA : spezifische Methanaktivitat in kg CSB/(kg oTR - d)

SLR : maximale Schlammbelastung in kg CSB/(kg oTR - d)
T : Reaktortemperatur in .

Die maximal moégliche Schlammbelastung des Systems hangt daher neben dem
geforderten CSB-Abbau (ACSB) wesentlich von der Reaktortemperatur ab
(Bild 3.5).

35 3.7)
SLR = (— 1,05<T-3°>) - 0,6
ACSB
mit: ACSB : geforderter CSB-Abbau in %
Tabelle 3.5: Berechnung der Reaktorabmessungen
Parameter Formel Anmerkungen
Grundflache A= Q zulau in mz A = Reaktorgrundflache in m?
V aufstrom Q2u|auf = Zulauf in m3/h
Vaufstrom = Max.
Aufstromgeschwindigkeit in m/h
Hohe h o MoTr Yo7 Nschiammbettmin = Minimale Hohe des
sehlammbetmn “YTRIAT  inm Schlammbetts in m
hReaktor =SF |:IhSchIammbett + hAbscheider MOTR - Biomassengehalt im Reaktor

in kg oTR

A = Grundflache des Reaktors in mz2
0TR = oTR-Konzentration im
Schlammbett in kg oTR/m3
(Erfahrungswert: 20 — 25 kg 0TR/m3)
Sicherstellung eines ausreichenden
Biomassengehalts im Reaktor:
Sicherheitsfaktor SF = 1,25 (Empfeh-
lung)

Ubliche Bauhéhe furr 3-Phasen-
Abscheider: hapscheiger = 1,5 —2 m

inm
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Errechnet sich eine maximale Schlammbelastung < 0 kg CSB/(kg oTR - d), so ist
die gewiinschte Eliminationsleistung bei den gegebenen Temperaturen nicht még-
lich.

Aus der maximalen Schlammbelastung und den vorliegenden Zulauffrachten lasst
sich die benttigte Biomasse im System wie folgt ermitteln:

Mo = B zuiauf,css (3.8)
mit: Motr . Biomasse im Reaktor in kg oTR

By zuautcss - CSB-Zulauffracht in kg/d
SLR : maximale Schlammbelastung in kg CSB/(kg oTR - d)

Aus berechneten Parametern kann die Reaktorgeometrie abgeleitet werden. Die
erforderlichen Formeln sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

3.3.2.3 Methan- und Biomassenproduktion

Aus der SMA und der bekannten Biomasse im Reaktor kann die tagliche Methan-
produktion des Systems ermittelt werden:

Bacn, = SMA - Myrg (3.9)

mit: Ba.cha : tdgliche Methanproduktion in kg CSB/d
SMA : spezifische Methanaktivitat in kg CSB/(kg oTR - d)
Motr . Biomasse im Reaktor in kg oTR

Der theoretische Gasertrag liegt bei 0,35 my3 CHs/kg CSB. Da ein Teil des abge-
bauten CSB fur die Bildung neuer Biomasse eingesetzt wird, reduziert sich der
Gasertrag zu etwa 0,32 my2 CHy/kg CSB. Das im gebildeten Biogas enthaltene
Methan lasst sich nach Gleichung (3.10) berechnen. Es ist zu beachten, dass ein
Teil des gebildeten Biogases in Losung geht (vgl. Abschnitt 3.3.1: Methanemissio-
nen):

Qch, = Bacn, * 0,32 (3.10)

mit: Qcha - Volumen des gebildeten CH4 in my3/d
Ba.cha : tagliche Methanfracht in kg CSB/d

Die tagliche Uberschussschlammproduktion addiert sich aus zwei Teilmengen:
dem partikuldaren CSB aus dem Reaktorzulauf, der nicht hydrolysiert wurde, und
dem Biomassenzuwachs im Reaktor. Die produzierte Uberschussschlammenge ist
mit 10 % des eliminierten CSB im Vergleich zu aeroben Verfahren relativ gering.
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Der Schlamm kann &hnlich entsorgt werden wie Schlamm aus einem konventio-
nellen kommunalen Faulbehélter.

3.3.2.4 Ausfuhrung der Reaktoren

Zur baulichen Ausfuhrung finden sich vor allem bei Beckereit (1987), Lettinga
(1995) und von Sperling und Chernicharo (2005) detaillierte Angaben zur Ausbil-
dung der Reaktoren und vor allem der Phasentrennung. Im Projekt wurde ein
neuartiger aus Kunststoffplatten zusammengesteckter Dreiphasenabscheider ein-
gesetzt (Fa. UCY). Zusatzlich zu den Reaktoren ist auch die Gasfassung und
-verwertung zu betrachten. Der Gasspeicher und die Gasfackel sind auf die gebil-
dete Biogasmenge zu bemessen. Ebenso ist aufgrund der leichten Entztindbarkeit
des Biogases auf ausreichenden Explosionsschutz zu achten.

3.3.2.5 Vor- und Nachbehandlungsschritte

Eine notwendige Vorbehandlung ist die Entfernung von Stérstoffen wie z. B. Sand
und Grobstoffen, welche Zu- und Ableitungen verstopfen kénnen. Die Vorschal-
tung von Rechen mit einem Stababstand von 6 mm ist ausreichend. Organische
Feststoffe mit Korngrof3en < 1-2 mm konnten im Rahmen der Untersuchungen in
den Reaktoren umgesetzt werden. Abhangig von der Zulaufganglinie muss even-
tuell zur VergleichmaRigung des Zulaufes ein Misch- und Ausgleichsbecken vor-
geschaltet werden.

Da anaerobe Verfahren maximal eine CSB-Elimination von 70 % erreichen, emp-
fiehlt sich die Einbindung dieses Schrittes in ein Gesamtkonzept. In von Sperling
und Chernicharo (2005) findet sich eine umfangreiche Sammlung von Verfahrens-
kombinationen.

Die notwendigen Nachbehandlungsschritte richten sich nach dem vorgesehenen
Wiederverwendungszweck. Soll das Abwasser zur Bewéasserung genutzt werden,
so steht vor allem die Keimreduktion im Vordergrund. Hierflr eignen sich naturna-
he Verfahren wie Abwasserteiche. Technische Verfahren fir die direkte Desinfek-
tion des Ablaufs eines UASB-Reaktors sind aufgrund der hohen Konzentration an
organischen Inhaltstoffen und Nahrstoffen (vor allem Ammonium im Fall einer
Chlorung) nicht geeignet. Dartber hinaus besteht ein hohes Potential von Biofilm-
wachstum und Wiederverkeimung in Speichern und Verteilungsnetzen. Soll das
Abwasser hingegen in eine Vorflut eingeleitet werden, muss das Abwasser auf die
ortlichen Einleitungsgrenzwerte aufbereitet werden. Dieses beinhaltet vor allem
eine Weiterreduzierung der CSB-Fracht sowie ggf. eine Reduktion der Stickstoff-
und der Phosphorfracht. Somit empfiehlt sich eine nachgeschaltete Belebungsstu-
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fe oder z. B. ein Tropfkorper. Auf die Verfahrenskombination UASB (CSB Vorrei-
nigung) und Biofilter (Nahrstoffelimination, eventuell saisonal betrieben) wird im
Kapitel 3.4 sowie bei Meda und Cornel (2009) naher eingegangen.

Wesentlicher Nachbehandlungsschritt ist die Reduzierung der gelésten Methan-
konzentrationen im Ablauf des Reaktors. Eine Variante zur Minimierung der Gas-
verluste ist die Reduzierung der Loslichkeit des Methans, die abhangig ist vom
Umgebungsdruck und der Wassertemperatur. Durch eine Vakuumentgasung kann
ein Teil des geldsten Methans erfasst und verwertet werden (Ausfiihrungshinweise
in Saake, 1986). Der Wirkungsgrad des Verfahrens ist linear abhangig von dem im
Entgasungstank erreichten Unterdruck: Bei einem Druck von 0,5 bar im Entga-
sungstank kénnen ca. 50 % des gelésten Methans erfasst werden (Urban, 2009).
Der Energiebedarf der Vakuumpumpen ist bei der Bewertung zu bertcksichtigen.
Ebenfalls missen Leckagen ausgeschlossen werden. Die zweite Variante zur Ver-
ringerung der Loslichkeit der Gase ist die Anhebung der Wassertemperatur. Auf-
grund der groRen Abwassermengen ist eine Aufheizung des Abwassers um 20 C
mit dem gebildeten Biogas alleine nicht moglich. Untersuchungen von El-Mashad
et al. (2004) hingegen zeigen jedoch, dass uber Solarkollektoren die Abwasser-
temperatur z. B. in Agypten um 10-20 T angehoben w erden kann. Somit konnen
ohne zusatzlichen Energieeinsatz 30 % des im Ablauf gelésten Methans zurtick-
gewonnen werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Strippung des Me-
thans. Bretschneider et al. (1993) haben unterschiedliche Strippungs-Verfahren
aus der Wasserversorgung mit spezifischen Energieverbrduchen zusammenge-
stellt. Der Wirkungsgrad dieser Verfahren kann durch eine Erh6hung des Luftvo-
lumenstroms im Reaktionsraum gesteigert werden, was jedoch zu einem Anstieg
des Energiebedarfs fuhrt (Urban, 2009).

3.3.2.6 Betrieb der Anlagen

Fur einen erfolgreichen Anlagenbetrieb mussen der kulturelle Hintergrund und die
Strukturen in dem jeweiligen Land bericksichtigt werden. Eine Ausbildung der
technischen Arbeiter und des Laborpersonals sowie eine Einfihrung der Verant-
wortlichen vor Ort in die anaeroben Prozesse sind erforderlich, um eine effektive
Anlagenbetreuung zu gewahrleisten.

Der Betreuungsaufwand einer solchen Anlage ist in der Regel nach erfolgreicher
Inbetriebnahme nicht hoch. Eine regelmalige Kontrolle, Wartung und Probe-
nahme ist jedoch notwendig, um zielgerichtet und verantwortungsbewusst arbeiten
zu kénnen und auf Anderungen in den Randbedingungen (z. B. Zulaufkonzentrati-
onen) rechtzeitig zu reagieren.
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Hauptrisiko nach dem Bau einer solchen Anlage ist mangelnde Akzeptanz und
nicht ausreichende Kenntnisse und Erfahrungen, die dazu fuhren, dass die Anlage
unzureichend betreut wird, Randbedingungen nicht ausreichend berucksichtigt
werden und damit die Umsatzprozesse gehemmt werden oder vollstandig zum
Erliegen kommen. Hohe Feststoffkonzentrationen im Zulauf kdnnen zudem zu
Verstopfungen fihren oder sich in der Biomasse anreichern und damit deren Akti-
vitat einschranken.

In jedem Fall ist die Freisetzung von Biogasemissionen ein Sicherheitsrisiko. So
bildet das Methan-Luft-Verhaltnis im Konzentrationsbereich von 4,4 und 16,5 Vol.-
% fur Methan und bei einem Sauerstoffgehalt von mindestens 11,6 Vol.-% ein ex-
plosionsfahiges Gasgemisch, welches bei Vorhandensein einer Ziundquelle (z. B.
elektrische Gerate, elektrostatische Aufladung) zur Explosion fuhrt. Daher sind
entsprechende SchutzmalRnahmen zu bertcksichtigen. Dariiber hinaus ist H,S
schon in geringen Konzentrationen (MAK-Wert 5 ppm) fir Menschen toxisch und
kann bei 500-1000 ppm bereits zu Atemstillstand und zum Tod fuhren. Liegt daher
Sulfat im Abwasser vor, mussen auch hier Sicherheitsmalinahmen bertcksichtigt
werden. Freisetzungen von Biogas sind auch aus 6kologischer Sicht zu vermei-
den, da Methan wie beschrieben maf3geblich zum Treibhauseffekt beitragt. Nur
bei einer ausreichenden Methanerfassung und -verwertung haben anaerobe Ver-
fahren eine positive CO,-Bilanz und sind aeroben Verfahren vorzuziehen.

3.3.3 Energieverbrauch und Kosten

Die durch die Abwasserbehandlung entstehenden Kosten richten sich neben den
gewahlten Behandlungsverfahren vor allem nach dem Einsatzort. Aus diesem
Grund werden im Folgenden lediglich die wichtigsten Einflisse auf den Energie-
verbrauch und die Kosten wiedergegeben.

3.3.3.1 Energie

Abhé&ngig von der Qualitat des eingebauten Dreiphasenabscheiders und der Ab-
wassertemperatur werden maximal 2/3 des gebildeten Biogases uber die Gasfas-
sung erfasst. Aufgrund der im Gegensatz zur Industrieabwasserbehandlung nied-
rigen Temperaturen von etwa 20-25 T und der hoheren Ldslichkeit von CO,,
konnen im Biogas hohe Methankonzentrationen von 75-95 % erreicht werden.
Somit kdnnen ca. 300 | Biogas/kg CSBejiminiet Mit einem Brennwert von < 8 kWh/m?3
genutzt werden.

Zur energetischen Nutzung des Biogases stehen grundsatzlich unterschiedliche
Moglichkeiten zur Verfigung. Zum einen kann aus dem Biogas in einem Block-
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heizkraftwerk (BHKW) elektrische Energie erzeugt werden (Wirkungsgrad ne =
0,35), meist wird dann eine Entschwefelung des Biogases notwendig (Anforderun-
gen entsprechend Herstellerangaben; Konzentrationen im Biogas bei anaerober
Kommunalabwasserbehandlung ~ 2000 ppm H,S). Energetisch sinnvoller ist h&u-
fig eine direkte Verwertung, bei der i. d. R. keine weitere Aufbereitung des Bioga-
ses notwendig ist. Im hauslichen Bereich kann das Biogas beispielsweise zur Er-
zeugung von Warme, zum Kochen (Gasherd) oder zur Erzeugung von Licht tGber
Gaslampen eingesetzt werden. Im industriellen Bereich kann das Biogas zur
HeiRwassererzeugung im Kessel direkt genutzt werden.

Der Energiebedarf fur die UASB-Reaktoren ist relativ gering, da vorwiegend
Pumpenergie zur Uberwindung des im Reaktor vorherrschenden Wasserdrucks
erforderlich ist. Er ist abhangig von Forderh6he und Volumenstrom. Falls durch die
ortlichen Gegebenheiten natirlich vorhandenes Gefélle genutzt werden kann, ent-
fallt der Einsatz der Zulaufpumpen. In diesem Fall muss lediglich die Peripherie
wie z. B. Messtechnik und der Eigenverbrauch der Wirtschaftsgebaude abgedeckt
werden, welcher vergleichsweise gering und abhangig vom Automatisierungsgrad
der Anlage ist.

3.3.3.2 Kosten

Die Kosten fiir die anaerobe Behandlung sind zum einen eine Funktion des Reini-
gungsziels und zum anderen abhé&ngig von den verwendeten Baumaterialen und
konnen daher nicht pauschal angegeben werden. Aus diesem Grund und auf-
grund der stetig steigenden Energiepreise miussen die Kosten flr jede Anwendung
gesondert betrachtet werden.

In Bild 3.7 sind einzelne Baugruppen fur die UASB-Reaktoren zusammengestellt,
aus deren Einzelkosten sich letztendlich die Kosten der Gesamtanlage ergeben. In
Tabelle 3.6 sind die wichtigsten Einflusse auf die zu veranschlagenden Kosten
wiedergegeben. Aufgrund der korrosiven Inhaltstoffe des Biogases (vor allem H,S)
ist bei exponierten Stellen auf die Verwendung widerstandsfahiger Materialen zu
achten. Hinsichtlich des Mechanisierungsgrades der Anlage sind die vor Ort vor-
herrschenden Verhaltnisse abzuwagen. So ist z. B. zu priufen, ob eine aufwéndige
Online-Messtechnik wirtschaftlich vertretbar ist und vor allem vor Ort durch einen
Kundendienst betreut werden kann.
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Bild 3.7:  Baugruppen fir UASB-Reaktoren

Tabelle 3.6:  Wichtigste Kostenstellen bei der anaeroben Kommunalabwasserbehand-

lung
Position Einflusse Betriebskosten Investitionen
Reaktoren Baumaterial (z. B. Beton — X
Stahl — Kunststoff)
Bauweise (unterirdisch —
oberirdisch)
Verteilersystem, Baumaterial (Stahl bzw. X
3-Phasen-Trennung  Kunststoff)
Pumpen Pumpenart X
Foérdermenge
Forderhdhe
MSR-Technik Automatisierungsgrad X
Personal Ausbildung X
Lohnniveau X
Automatisierungsgrad X

Gasverwertung” Gasspeicher, Explosions- X
schutz, Gasfackel

Y Zusatzlich bei Verwertung tiber BHKW: Investitionskosten fiir BHKW, Gasaufbereitung > Erlés

Uber Strom
Zusatzlich bei hauslicher Verwertung: Investitionskosten fiir Verteilung (Gasnetz bzw. Fla-
schenabfullung) > Erlés Uber Gasverkauf

Ein mogliches Anlagenkonzept, das auch im Rahmen des Forschungsvorhabens
in einer Pilotanlage getestet wurde, ist die Nutzung von 40“ Containern als UASB-
Reaktoren. Durch den Einsatz gebrauchter Container sowie einfacher Dreiphasen-
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Abscheider aus Polypropylen-Platten verschiedener Starken sind die Kosten fur
eine solche Anlage vergleichsweise gering. Zudem ist nur wenig Anlagentechnik
erforderlich, die in einem Teil des Reaktors untergebracht werden kann. Durch
den Einsatz von Container-Anlagen kann eine Anlage zur Abwasserreinigung
auch modular erweitert werden. Ein zuséatzliches Einsparpotential besteht beim
Einsatz von z. B. mit Folie verstarkten Abwasserteichen, in die auch die verwende-
ten Dreiphasen-Abscheider eingesetzt werden kénnen. Durch Ausristung mit den
erforderlichen Pumpen kann auf diese Weise ein Teich zu einem UASB-Reaktor
umfunktioniert werden. Entsprechend der ortlichen Gegebenheiten ist jedoch die-
ser Einsatz hinsichtlich Betriebssicherheit und Stabilitét zu prifen.
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3.4 Sommer- und Winterbetrieb von Abwasserbehandlun gsanlagen,
zur Erzeugung von Bewasserungswasser

A. Meda und P. Cornel
3.4.1 Stand des Wissens und der Technik

3.4.1.1 Vorbemerkungen

Ein grundséatzliches Problem bei der landwirtschaftlichen Wasserwiederverwen-
dung ist die zeitliche (neben der raumlichen) Diskrepanz zwischen Abwasseranfall
(ganzjahrig) und Bewéasserungswasserbedarf (saisonal bzw. nur wahrend der Ve-
getationsperiode). Die direkte Aufbringung auf landwirtschaftliche Flachen 6ffnet
die Mdglichkeit, die Nahrstoffe im gereinigten Abwasser zu belassen und somit zu
nutzen. Das aul3erhalb der Vegetationsperiode anfallende, nicht zur Bewasserung
bendtigte Abwasser kann in den Vorfluter abgeleitet oder auf geeignete Weise
zwischengespeichert werden, um das anfallende Volumen mdglichst vollstandig
zu nutzen. Die Speicherung und die Ableitung stellen i. d. R. hohe Qualitatsanfor-
derungen: Nahrstoffe sollten nicht im gereinigten Abwasser verbleiben (wegen
Eutrophierung in oberirdischen Speichern oder Bodenverschlammung und Ver-
stopfung der Bodenporositat bei der Speicherung im Grundwasserleiter), so dass
sie in diesem Fall nicht landwirtschaftlich genutzt werden kdnnen. Im Extremfall
bedeutet dies, dass die Abwasserbehandlungsanlage saisonal komplett unter-
schiedlich betrieben werden muss. Wéahrend der Vegetationsperiode ist eine Koh-
lenstoffelimination und keine oder nur eine beschrankte Nahrstoffelimination not-
wendig, hingegen ist die Desinfektion des Ablaufs sinnvoll. Aul3erhalb der Vegeta-
tionsperiode ist eine weitergehende Reinigung inklusive Nahrstoffelimination not-
wendig, um die hoheren Anforderungen zu erreichen, die aus der Speicherung
oder Ableitung des Ablaufs resultieren.

Die Sinnhaftigkeit der saisonal unterschiedlichen Fahrweise einer Abwasserbe-
handlungsanlage fur die landwirtschaftliche Bewasserung héngt u. a. von der Er-
sparnis an Dungemittel ab, die durch Substitution mineralischer Dingemittel mit
dem nahrstoffreichen Abwasser erreicht werden kann. Diese hangt wiederum von
dem Bedarf an Bewasserungswasser ab. In gemafigten Klimaten z. B. ist die
Menge an Bewasserungswasser pro Hektar und Jahr sehr gering, so dass hier der
Nahrstoffeintrag bei einer Verwendung von nahrstoffreichem Abwasser zur Be-
wasserung nur marginal ist. Fur deutsche Verhéltnisse (916 Mio. m3 Bewasse-
rungswasser pro Jahr / 173.000 km? landwirtschaftliche Flache = 47,5 m?¥/(ha-a) im
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Mittel) wirde das Dungemitteleinsparpotential im Mittel 1 bis 2 % betragen. In
warmen Klimaten mit intensiver Bewasserung (nach Grieb (1999) z.B.
80 m?¥/(ha-d)) kénnte der jahrliche Bedarf an Stickstoffdiinger (100 kg/(ha-a)) be-
reits innerhalb von 40 Tagen abgedeckt werden (unter Annahme einer Ammo-
niumkonzentration im Bewéasserungswasser von 30 mg/l). In diesem Fall stellt sich
hingegen die Gefahr einer Uberdiingung, welche ggf. eine partielle Nahrstoffelimi-
nation erfordern kdnnte.

3.4.1.2 Saisonal unterschiedlicher Betrieb von Bele  bungsanlagen

Mit dem Belebungsverfahren kénnen die Reinigungsziele Kohlenstoffelimination
und/oder Nahrstoffelimination in derselben Anlage durch Veranderung des
Schlammalters realisiert werden. Das wichtigste Merkmal des saisonal variablen
Betriebs einer Belebungsanlage ist die Differenz im bendétigten Beckenvolumen im
Winter und im Sommer. Fir die Nitrifikation/Denitrifikation im Winter (Wassertem-
peratur ca. 10-12 <) ist ein spezifisches Beckenvo lumen von etwa 120 I/EW not-
wendig, wahrend fur den Kohlenstoffabbau (ohne gezielte Stickstoffentfernung) im
Sommer (Wassertemperatur > 20 €C) ein Volumen von e twa 30 I/EW ausreichend
ist. Die Umstellung von Winter- auf Sommerbetrieb erfordert eine Reduktion der
Biomasse im System (Produkt Vgg-TSgg) um ca. 75 % (aus Berechnung nach Ar-
beitsblatt ATV-DVWK-A 131, 2000). Dies kann durch Reduktion des Biomassege-
halts im Belebungsbecken TSgg und/oder vom aktiven Beckenvolumen Vgg er-
reicht werden. Dies erfordert die Unterteilung der Anlage in mehrere Stral3en.

Eine Betriebsweise im Sommer mit Kohlenstoffelimination in einer Stral3e ist nicht
sinnvoll, da hierbei am Ende der Vegetationsphase (Umstellung von Sommer- auf
Winterbetrieb) keine Nitrifikanten im Schlamm enthalten sind und deren neues
Anwachsen extrem lange dauern wirde. Deshalb sollte auch im Sommer eine
Stral3e im ,normalen” Betrieb mit N&ahrstoffelimination verbleiben (siehe Empfeh-
lungen). Aus diesem Grund sollten die Stral3en unabhangig regelbar sein, mit je-
weils eigenem Rucklaufschlammkreis. Die baulichen Besonderheiten und die be-
trieblichen Anpassungen, die flr saisonal unterschiedliche Fahrweisen von Bele-
bungsanlagen erforderlich sind, sind nur bei relativ groRen Anlagen, nach Popel
(1999) ab einer Ausbaugrof3e von einigen 100.000 EW, wirtschaftlich vertretbar.

Die Realisierung von unterschiedlichen Reinigungszielen kann auch durch die Zu-
/Abschaltung bestimmter Verfahrensstufen, die Teilreinigungsaufgaben Uberneh-
men, realisiert werden. Die ganzjahrig bendtigte Kohlenstoffelimination kann bei-
spielsweise von einer hoch belasteten Belebung oder von einem UASB-Reaktor
durchgefuhrt werden (AnaKomA, vgl. Hinken et al., 2009 sowie Kapitel 3.3). Die
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Unterbindung der Nitrifikation im Sommer in der Hochlastbelebung erfordert eine
Reduktion von Vgg-TSgg um ca. 50 %. Mit dem UASB-Reaktor ist aufgrund der
geringen Uberschussschlammproduktion keine nennenswerte Nahrstoffelimination
zu erwarten. Fur die saisonale Nahrstoffelimination (Nitrifikation/Denitrifikation und
Phosphorelimination) wird eine Biofiltration empfohlen. Vorteile der Biofiltration fur
diese Anwendung sind die einfache AuRRerbetriebnahme, das schnelle Anfahren
der kompletten Anlage oder einzelner Filterzellen und der modulare Aufbau, wel-
cher diese Verfahrenstechnik schon in kleinen Ausbaugrdf3en, im Gegenteil zum
Belebungsverfahren, wirtschaftlich anwendbar macht.

Aus diesem Grund wird im Folgenden vertieft auf die Biofiltration eingegangen.

Naturnahe Verfahren wie Abwasserteiche oder Pflanzenklaranlagen sind als un-
geeignet zu betrachten, weil sie eine Betriebsweise, die zwischen ,Nahrstofferhalt*
und ,N&hrstoffelimination” unterscheidet, nicht erméglichen.

3.4.1.3 Biofilter

Biofilter gehtren zu den Abwasserreinigungsverfahren, bei denen die Biomasse in
Form eines Biofilms auf der Oberflache eines Tragermaterials fixiert vorliegt. Zum
einen werden Partikel durch Raumfiltration zurtickgehalten und zum anderen fin-
det ein biologischer Abbau durch den Biofilm statt. Biofilter werden im kommuna-
len Bereich fur verschiedene Reinigungsziele eingesetzt: Fir die komplette Ab-
wasserreinigung (Hauptreinigungsstufe) oder nachgeschaltet nach einer Vorreini-
gungsstufe fur eine separate oder weitergehende Nitrifikation und/oder Denitrifika-
tion. Mit Stand 09/2006 befanden sich in Deutschland 42 kommunale Biofiltrati-
onsanlagen (alle Reinigungsziele) mit einer gesamten Anschlussgréf3e von ca. 10
Mio. EW, 6 davon als Hauptreinigungsstufe mit einer gesamten Anschlussgrof3e
von ca. 693.000 EW (Barjenbruch, 2006). Ein Vergleich der Anwendung des Bio-
filtrationsverfahrens mit dem Membranbelebungsverfahren ist hilfreich, um die Be-
deutung beider Verfahren in Deutschland einzuordnen: derzeit sind 18 kommunale
Membranbelebungsanlagen mit einer gesamten Anschlussgrof3e von ca. 160.000
EW in Betrieb (Rosenwinkel, 2009). Weltweit sind ca. 500 Biofiltrationsanlagen mit
einer Behandlungskapazitat von ca. 50 Mio. EW in Betrieb (Rogalla, 2003).

Materialien, Korngrof3en, Filtrationseigenschaften

Fur die Biofiltration werden verschiedene Materialien mit verschiedenen Korngro-
Ben eingesetzt. Ein erstes Kriterium fur die Auswahl des Tragermaterials ist die
Dichte, weil diese den Energieaufwand fur die Spulung, bei der eine Bettexpansi-
on von 5-10 % notwendig ist, direkt beeinflusst. Leichte, anorganische Materialien
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wie Blahton oder Blahschiefer (1,1-1,2 Mg/m3) werden bevorzugt eingesetzt. Diese
Materialien haben gute Filtrationseigenschaften und Oberflachen, die von den Mik-
roorganismen schnell kolonisiert werden kdnnen. Es werden auch organische,
schwimmende Materialien (Dichte <1 Mg/m3, wie z. B. Styropor) eingesetzt, die
die Vorteile einer Gleichstrom-, Aufwartsfiltration mit denen einer Gegenstromspu-
lung verbinden. Die Kolonisation der Oberflache dieser Materialien ist allerdings
etwas langsamer als die eines anorganischen Materials. Von Nachteil ist auch,
dass die TS-Ablaufkonzentrationen bei den organischen, schwimmenden Materia-
lien i. d. R. héher sind (< 30 mg/l) als bei anorganischen Materialien, welil die leich-
ten Styroporteilchen wegen der Beluftung sich leicht bewegen und den Biofilm
teilweise abreiben.

Die eingesetzten Tragermaterialien besitzen, je nach Gleichférmigkeit der Partikel
und dem sich aus der Grol3enverteilung ergebenden Hohlraumanteil, eine hohe
spezifische Oberflache. Je nach Feststoffkonzentration im Zulauf, erwartetem Bio-
filmzuwachs, FlieBrichtung (auf- oder abwarts) und gewilnschtem TS-Gehalt im
Ablauf sollte ein groberes oder feineres Material gewahlt werden. Fir vorgeschal-
tete Denitrifikation oder Kohlenstoffelimination wird kugelférmiger Blahton mit einer
KorngroRe von 4-8 mm (spezifische Oberflache: 800-900 m#m3) eingesetzt. Eine
Feststoffkonzentration im Ablauf von 20-30 mg TS/l ist damit stabil einzuhalten.
FiUr eine nachgeschaltete Nitrifikation, bei geringerer CSB- und TS-Belastung, soll
Blahton mit einer Korngréf3e von 2-4 mm (1.200 m3/m3) eingesetzt werden. Fur
eine nachgeschaltete Denitrifikation, mit hohen Anforderungen an die Feststoffeli-
mination (< 5 mg/l) oder in Kombination mit der Flockungsfiltration, wird noch fei-
neres Material mit Korngré3en von 1-2 mm und spezifischen Kornoberflachen von
Uber 2.000 m2/m3 eingesetzt. Auch Mehrschichtfilter sind hier vorteilhaft. Bei ande-
ren Biofilmverfahren ohne Filtrationswirkung und daher ohne gezielte Spulung
(Tropfkorper, Scheibentauchkérper, getauchte Festbettkorper) ist die spezifische
Oberflache des Tragermaterials auf 100-250 m?m3 wegen Verstopfungsgefahr
begrenzt. Fur die AFS-Ablaufkonzentration ermittelten Barjenbruch und Stéhlke
(2002) einen Jahresmittelwert von 11-12 mg/l fur Biofilteranlagen als Haupt- oder
zweite Reinigungsstufe (Datenbasis: 6 Anlagen); fir Biofilteranlagen als nachge-
schaltete Nitri- oder Denitrifikation 4,2-4,6 mg/l (Datenbasis: 24 Anlagen).

Des Weiteren sind auch ,reaktive” Materialien auf dem Markt, welche nicht nur als
inerte Trager fur den Biofilm dienen, sondern aktiv an dem Umsatzprozess teil-
nehmen. Am haufigsten Anwendung in der Praxis finden Kalksplitter (,Jura Per-
len®), die als selbst regulierender Alkalinitatsspender fur die Nitrifikation dienen.
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Umsatzraten, Reaktorvolumen

In Biofiltern entstehen bei einer ausgepragten Pfropfenstrémung im Reaktor Sub-
stratgradienten Uber die Reaktorhthe, die hohe Substratkonzentrationen im Ein-
laufbereich des Reaktors und eine Zonierung oder Stratifizierung der Biozénose
bewirken. Die spezialisierten Biozonosen im Biofilter kbnnen beim Vorliegen hoher
Substrat- und Sauerstoffkonzentrationen (keine Substrat- oder Sauerstofflimitie-
rung) hohere Raumumsatzraten erzielen als im voll durchmischten System, wenn
die Reaktionsordnung gréRer Null ist. Au3erdem werden durch die grof3en spezifi-
schen Oberflachen in Biofiltern sehr hohe Biomassekonzentrationen von tber 10
kg oTS/m3 bis hin zu 30 kg oTS/m3 erreicht. Diese zwei Eigenschaften ermdgli-
chen bei Biofiltern viel hohere raumbezogene Abbauleistungen als bei Belebungs-
anlagen. Zum Vergleich werden in Biofilteranlagen Raumumsatzleistungen von bis
zu 10 kg CSB/(m3-d) und 1 kg NH4-N/(m3-d) erreicht, in Belebungsanlagen bis zu
0,5-0,9 kg CSB/(m3-d) bzw. 0,04-0,07 kg NH4-N/(m3-d). In Membranbelebungs-
anlagen werden bei dreifach héherer Schlammkonzentration und Schlammaltern
von > 25 Tagen Raumbelastungen von ca. 0,85-1,0 kg CSB/(m3.d) erreicht. Da
auch keine Nachklarung bendtigt wird, ergeben sich sehr kleine einwohnerspezifi-
sche Reaktorvolumina, z.B. zur kompletten, weitergehenden Reinigung von
kommunalem Abwasser ca. 40-60 /EW, im Vergleich zu 150-250 /EW fiur die
konventionelle Belebung nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000)
zuzlglich ca. 100-130 I/EW fur die Nachklarbecken (Popel 1997). Der gréf3te Vor-
teil der Biofiltration gegeniber dem klassischen Belebungsverfahren besteht daher
in der Kompaktheit der Anlagen. Basierend auf einer 100.000 EW Modellanlage,
wirde eine Biofilteranlage nur ca. 25 % der Flache und 30 % des Bauvolumens
einer einstufigen Belebungsanlage einnehmen (Rother, 2005).

Das geringe spezifische Reaktorvolumen der Biofilter bedingt eine geringe hydrau-
lische Aufenthaltszeit (HRT) des Abwassers in der Anlage (i. d. R. <1-1,5 h). Da-
durch ergibt sich ein erheblich reduziertes Puffervermégen gegenuber Frachtsto-
Ben im Vergleich z. B. zum konventionellen Belebungsverfahren.

Durch den geringen Gehalt an Feststoffen konnen selbst niedrige CSB- und P-
Grenzwerte sicher eingehalten werden. Zudem kann der Ablauf weiter aufbereitet
werden, z. B. kann eine UV-Desinfektion fir eine Wiederverwendung des Wassers
zur Bewasserung erfolgen. Selbst Bewasserungstechniken, die anspruchsvoll
bzgl. der tolerierbaren Feststoffgehalte sind (z. B.: Sprinkler- oder Tropfchen-
bewdasserung), kbnnen eingesetzt werden (Cornel und Rother, 2003).
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Im Gegenteil zum Belebungsverfahren existiert fiir das Biofiltrationsverfahren kein
allgemein anerkanntes Bemessungsverfahren. Der grofdte Teil des Wissens liegt
bei den Anlagenbauern, die meistens ,schlisselfertige” Anlagen mit Garantie tber
die Einhaltung von Ablaufwerten und Betriebskosten anbieten. Zudem sind viele
Systeme patentiert, was die Nachvollziehbarkeit der Auslegung erschwert. Aller-
dings sind mittlerweile in der Literatur Erfahrungswerte der Leistungsfahigkeit der
existierenden Anlagen zu finden (z. B. in ATV-DVWK, 2000; Barjenbruch und
Stahlke, 2002; Metcalf & Eddy, 2003; Rother, 2005; von Sperling und Chernicharo,
2005). Die Bemessung erfolgt meistens anhand empirischer Daten, die aus Pilot-
anlagen oder vergleichbaren grof3technischen Anlagen gewonnen wurden. Die
Anwendung holistischer Modelle fur die Bemessung von Biofilteranlagen ist au-
Rerst kompliziert und in der Praxis noch nicht angewandt.

Keimrickhalt

Obwohl nicht eigens daflr konzipiert, sind Biofilter in der Lage, die Konzentration
von Krankheitserregern (pathogene Keime und Parasiten) in gewissem Mal3e zu
reduzieren. Als Anhaltspunkt werden in Tabelle 3.7 die Reduktionsraten (als Log-
Stufen) von Viren, Bakterien, Protozoen und Helminthen fir Filtrationsverfahren
angegeben (aus verschiedenen Quellen, zitiert in WHO (2006)).

Tabelle 3.7: Reduktionsraten (als Log-Stufen) fur Filtrationsverfahren nach WHO (2006)

Schnellfiltration (grobkdrnig) Doppelschicht-filtration

Viren 1-3 1-3
Bakterien 0-3 0-1
Protozoen 0-3 1-3
Helminthen 1-3 2-3

Die im Einzelfall erreichbare Reduktionsrate hangt von vielen Faktoren ab, z. B.
Reinigungsziel, GroRe und Eigenschaften des Tragermaterials, Belliftungsintensi-
tat etc. Ausgehend von einer Konzentration im Abwasser von 10°-102 cfu/100 ml
(je nach betrachtetem Parameter und Vorbehandlung, (Popp, 2000)), lie3en sich
beispielsweise die in der EG-Badegewasserrichtlinie (EU, 2006) festgeschriebe-
nen mikrobiologischen Qualitatsanforderungen fur Binnengewésser (400 cfu/100
ml intestinalen Enterokokken bzw. 1000 cfu/100 ml E. coli fur ,gute Wasserquali-
tat) allein durch den Keimrtckhalt einer Biofiltrationsstufe nicht sicher einhalten.
Fur die Sicherstellung der vorgeschriebenen mikrobiologischen Qualitat ist eine
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nachgeschaltete Desinfektionsstufe vorzusehen. Die gute Ablaufqualitat und die
partielle Keimreduktion des Biofilters sind beste Voraussetzungen fir einen erfolg-
reichen und zuverlassigen Betrieb der Desinfektionsstufe.

Einsatz in anderen Landern

Die Kompaktheit von Biofiltern ermdglicht eine geschlossene Bauweise: die Anla-
gen konnen relativ einfach komplett eingehaust oder sogar Untertage (z. B. in
Stollen, kinstlichen Hohlen) oder in Gebauden errichtet werden und so von aul3en
visuell und sensorisch nicht als Klaranlagen wahrgenommen werden. Viele Biofil-
teranlagen besonders in Ferienorten an der franzdsischen Kiste nutzen diese
Vorteile (Cornel und Rother 2003). Ein weiterer Vorteil vom Biofilmverfahren ge-
genuber dem Belebungsverfahren ist die geringere Temperaturabhangigkeit der
Nitrifikation, wie in Kapitel 3.4.2.4 erlautert. Dieser Vorteil wird oft in kalten Klima-
ten genutzt. Die kompakte und eventuell geschlossene Bauweise und die kurze
hydraulische Aufenthaltszeit bedingen zudem, dass es nur zu einer geringen Ab-
kihlung des Abwassers in der Anlage kommen kann. Viele Biofilteranlagen sind
z. B. in skandinavischen Landern im Einsatz (Thorgensen und Hansen, 2000).

Von Sperling und Chernicharo (2005) berichten von dem Einsatz von bellfteten
Biofiltern in Kombination mit UASB-Reaktoren fur die kommunale Abwasserbe-
handlung in Brasilien. In dieser Konfiguration wird der UASB-Reaktor zum Kohlen-
stoffabbau und zuséatzlich zur Feststoffreduktion als Ersatz fur eine Vorklarung
genutzt. Die Behandlung des Schlammwassers aus der Filterspilung (Sedimenta-
tion und anaerobe Stabilisierung des Schlammes) wird ebenfalls vom UASB-
Reaktor Ubernommen. Die Autoren berichten auch von leichten Modifikationen der
Biofilter gegeniber der Ublichen Ausfihrung in Europa (Wahl des Tragermaterials,
Beluftung, Spuleinrichtungen und -programme), die Bau und Betrieb gtinstiger und
einfacher machen sollen. Fur welches Reinigungsziel und mit welchen Ergebnis-
sen diese Verfahrenskombination und insbesondere der Biofilter betrieben wer-
den, wird von den Autoren nicht ausgefuhrt.

3.4.2 Empfehlungen
3.4.2.1 Sommer- und Winterbetrieb von Abwasserbehan dlungsanlagen mit

dem Belebungsverfahren

Die Modularisierung der Anlage (Unterteilung in mehrere Stral3en) ist eine erste
Voraussetzung fur einen flexiblen Betrieb. Dem sind aber insbesondere fur kleine-
re Anlagen Grenzen gesetzt, da einzelne StraRen getrennte Schlammkreislaufe
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besitzen und unabhangig voneinander betrieben werden missen. Dies ist nur ab
einer bestimmten Ausbaugrdfl3e realisierbar. Als optimale (Mindest-)Gro3e wird
eine Anlage mit 500.000 EW Ausbaugréf3e und einer Unterteilung in drei Stral3en
empfohlen (Cornel und Weber, 2004).

Wie bereits erwahnt, erfordert die schnelle Umstellung von Sommer- auf Winterbe-
trieb die Implementierung verschiedener Reinigungsziele in den verschiedenen
Stral3en. Ein Vorteil einer solchen Betriebsweise liegt darin, dass unterschiedliche
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen durch Mischung der beiden Ablaufe in
der Bewasserungsphase eingestellt werden kénnen und somit eine gezielte Din-
gung maglich ist. Durch die Regelung der Rezirkulation in der Straf3e mit Nitrifika-
tion/Denitrifikation ist es auch mdglich, das Verhéltnis Ammonium zu Nitrat im ge-
samten Ablauf zu &ndern. Dies kdnne je nach bewdasserter Kultur von Vorteil sein.

Der wichtigste Schritt in dem saisonal variablen Betrieb einer Belebungsanlage ist
der Wechsel von Sommer- auf Winterbetrieb. Die fur die Nitrifikation notwendigen,
langsam wachsenden Bakterien sind im Belebtschlamm der C-Abbau-Stral3e nicht
vorhanden. Durch alleinige Erh6hung des Schlammalters ist die Etablierung der
Nitrifikanten sehr langsam (bis 25 Tage). Die Zugabe von Uberschussschlamm
aus der StraRe mit Nitrifikation/Denitrifikation beschleunigt diesen Prozess erheb-
lich: Eine stabile Nitrifikation kann mit diesem Kunstgriff bereits in 10 Tagen nach
der Umstellung erreicht werden (Cornel und Weber, 2004).

Die Wassertemperatur zum Zeitpunkt der Umstellung ist auch ein entscheidender
Faktor fur eine rasche Etablierung der Nitrifikation, weil das Wachstum der nitrifi-
zierenden Bakterien stark temperaturabhangig ist. Wenn der Wechsel von Som-
mer- auf Winterbetrieb bei 25 T eingeleitet wird, kann eine stabile Nitrifikation in
5 Tagen (mit Zugabe von nitrifizierendem Uberschussschlamm) bzw. 10 Tagen
(ohne Schlammzugabe) erreicht werden. Bei einer Temperatur von 15 € kann der
Wechsel 15 bzw. 90 Tage dauern (Cornel und Weber, 2004).

Eine ausreichende Sauerstoffversorgung muss in jeder Situation gewéhrleistet
werden. Wenn das Beckenvolumen im Sommer reduziert wird, muss in dem ver-
bleibenden Volumen gentgend Beluftungskapazitat installiert sein, um den ge-
samten (spezifisch hoheren) Bedarf abzudecken.

3.4.2.2 Biofilter in Kombination mit anderen Verfah ren

Fur die saisonale Produktion von nahrstoffreichem Bewasserungswasser scheint
die Trennung der Reinigungsziele (Kohlenstoffabbau und N&ahrstoffelimination) in
einzelnen Reinigungsstufen sinnvoller als die saisonale Umstellung einer Bele-
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bungsanlage. Wie bereits erwdhnt, werden Biofilter in Kombination mit UASB-
Reaktoren in warmen Klimaten fir die kommunale Abwasserbehandlung bereits
eingesetzt. Ein saisonal unterschiedlicher Betrieb ist allerdings nicht bekannt.

Da die Reinigungsleistung eines UASB-Reaktors stark temperaturanhangig und
selbst bei hohen Temperaturen nicht ausreichend ist (maximal 50 — 55 % bei
30 C, eine Abwassertemperatur die selbst in warmen Klimaten selten erreicht
wird, vgl. 3.3.2), sollte die Entfernung der restlichen organischen Verschmutzung
in der nachgeschalteten Biofilterstufe erfolgen. Dies ist auch mit einer weiterge-
henden Feststoffentfernung verbunden, welche von Vorteil fir die nachfolgende
Bewasserungstechnik ist. Daftir soll ein Teil der Biofilteranlage (einige Filterzellen)
vorgesehen werden, der das ganze Jahr Uber betrieben wird. Die Nitrifikation er-
folgt hingegen bei Bedarf (auRerhalb der Vegetationsperiode) in separaten Filter-
zellen.

3.4.2.3 Bemessung von Biofiltern

Mal3gebend fur die Bemessung von Biofiltern sind die hydraulische und die
Schmutzbelastung als 2-h-Mittelwert in der Tagesspitze. Aus den ermittelten
Schmutzfrachten (Kohlenstoff oder Stickstoff) und der maximalen Raumumsatz-
leistung (RUL) ergibt sich das minimal notwendige Reaktorvolumen. In Tabelle 3.8
werden Raumumsatzleistungen fur verschiedene Reinigungsziele angegeben. Die
groBeren Werte kbnnen angenommen werden, wenn beim Betrieb der Anlage kei-
ne Limitierung (durch Substrat oder Sauerstoff) vorliegt. Die kleineren Werte soll-
ten dann eingesetzt werden, wenn sehr niedrige Ablaufkonzentrationen erforder-
lich sind.

Die erforderliche Filterflache ergibt sich aus der gewahlten Reaktorhdhe. Typische
Filterbetthohen reichen von 1,1 m bei Stahlbetonbecken bis zu 6,6 m bei Edel-
stahlbehaltern. Hohe, schmale Reaktoren bedingen hohe Filtergeschwindigkeiten
(und somit hohe Turbulenz) und Konzentrationsgradienten, welche eine hohere
Abbaugeschwindigkeit aber auch einen hoheren Gegendruck (hydrostatisch und
dynamisch, vor allem bei der Spulung) bewirken. Die so berechnete Filterflache
muss dann mit der hydraulischen Belastung (inklusive Spulwasser und eventuell
Rezirkulation) abgestimmt werden. Die maximal mdgliche Filtergeschwindigkeit
variiert von 3 bis uber 20 m/h in Abhangigkeit von Reinigungsziel, FlieRrichtung,
Materialtyp und -gro3e. Die Anzahl der Filterzellen und somit die Flache pro Filter-
zelle hangt von dem Tragermaterial, dem Verteilungssystem und der erwarteten
Spulhaufigkeit ab. Mit groRerer Flache ist eine gleichmafiige Verteilung von Was-
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ser und vor allem von Luft zunehmend erschwert. Die Ubliche Flache einer Filter-
zelle betragt ca. 50 mz.

Tabelle 3.8: Maximale Raumumsatzleistungen fiir verschiedene Reinigungsziele (ATV-

DVWK, 2000)
Reinigungsziel Max. mdgliche RUL
nur Kohlenstoffabbau 7-10 kg CSB/(m3-d)
Nitrifikation (nachgeschaltet) 0,5-1 kg NH4-N/(m3-d)

Nitrifikation in Kombination mit Kohlenstoffabbau < 4 kg CSB/(m3-d)
< 0,5 kg NH4-N/(m3-d)

Fur die Spulung sind verschiedene Systeme, Programme und Aggregate entwi-
ckelt worden. Eine gute Ubersicht findet sich bei Barjenbruch und Stahlke (2002).
Grundsatzlich muss bei der Planung ausreichend Speichervolumen fur Spil- und
Schlammwasser einkalkuliert werden, da das Spilwasservolumen 10-30 % des
Zulaufvolumens ausmachen kann. Die Schlammwasserbehandlung sowie die
Ruckbelastung missen ebenfalls berticksichtigt werden.

Wegen der angesprochenen geringen Pufferwirkung einer Biofilteranlage kann es
sinnvoll sein, Belastungsspitzen mit geeigneter Zwischenspeicherung zu kappen
und zu vergleichméaRigen.

3.4.2.4 Temperaturabhangigkeit

Die Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit eines beliebigen Pro-
zesses kann mit einer modifizierten Arrhenius-Gleichung beschrieben werden:

rV,i(T) = rV,i(Tref) - (T ~Trep) (3-11)

mit: rv; : volumetrische Reaktionsgeschwindigkeit in kg/(m3 [d)

T : Wassertemperatur in T

Tret : Referenztemperatur (normalerweise 10 C, 12 € o der 20 C)
in C

0 : Temperaturkoeffizient (einheitenlos)
Die bei der Dimensionierung einer Biofilteranlage anzunehmende maximale
Raumumsatzleistung hangt direkt von der Reaktionsgeschwindigkeit ab (unter Vo-
raussetzung einer ausreichenden Sauerstoffversorgung), so dass die Auswahl der
Temperatur und des richtigen Temperaturkoeffizienten 6 einen direkten Einfluss
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auf das Reaktorvolumen hat. Als Bemessungstemperatur wird i. d. R. die niedrigs-
te Jahrestemperatur als 2-Wochen-Mittel genommen.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Temperaturabhangigkeit biologischer Um-
satzprozesse und besonders der Nitrifikation im Biofilm weniger ausgepragt ist als
in suspendierter Biomasse, wie aus den in Tabelle 3.9 aufgefihrten Temperatur-
koeffizienten 8 ersichtlich wird.

Tabelle 3.9: Temperaturkoeffizienten fur biologische Prozesse

Prozess Temperaturkoeffizient
Heterotrophe Biomasse (Henze et al., 2002) 1,083-1,027
Nitrifikation im Belebungsverfahren nach ATV-DVWK-A 131 1,103
Denitrifikation im Belebungsverfahren (Henze et al., 2002) 1,062-1,127
Nitrifikation in Biofilter, nachgeschaltet (Paffoni et al., 1990; 1,045-1,072
Tschui et al., 1994)

Dentirifikation in Biofilter (Strohmeier, 1994) 1,050-1,122

Die Reinigungsleistung von Biofilmreaktoren reagiert somit weniger empfindlich
auf eine wechselnde Abwassertemperatur als die Reinigungsleistung von Bele-
bungsanlagen. Eine mogliche Erklarung fur die geringere Temperaturabhangigkeit
der Nitrifikation im Biofilm kdnnte in der geringeren Temperaturabhangigkeit der
Wachstums- und Abbauprozesse aufgrund der langen Aufenthaltszeit der Bio-
masse im Reaktor (Schlammalter) liegen (Kroiss, 1994). Des Weiteren haben in
Biofilmen die Stofftransportprozesse und deren Temperaturabhangigkeit einen
malf3dgebenden Einfluss auf den gesamten Abbauprozess. Mit steigender (sinken-
der) Temperatur nimmt die Sauerstoffsattigungskonzentration im Wasser ab (zu),
gleichzeitig nimmt aber der Diffusionskoeffizient zu (ab). Diese Effekte Uberlagern
und kompensieren teilweise die Verdnderung der biologischen Aktivitat mit der
Temperatur.

In Bild 3.8 wird die relative Veranderung der genannten Grél3en mit der Tempera-
tur dargestellt (bezogen auf den Wert bei 12 T gleich 100 %). Die Veranderung
der Nitrifikationsrate fur Biofilter und Belebung wurde anhand der in Tabelle 3.9
angegebenen Temperaturkoeffizienten © berechnet. Neben der Sattigungskon-
zentration und dem Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff wird dessen Massen-
stromdichte dargestellt, welche der mal3gebende Stofftransportparameter im Bio-
filmsystem ist.
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Bild 3.8:  Temperatureinfluss auf die Nitrifikationsrate in Belebung und Biofiltern, den
Diffusionskoeffizienten, die Sattigungskonzentration und die Massenstrom-
dichte von Sauerstoff

Zunachst wird der unterschiedliche Temperatureinfluss auf die Nitrifikationsge-
schwindigkeit fur Biofilter und Belebung aus der Abbildung ersichtlich. Wahrend
mit einem Temperaturanstieg von 12 auf 20 € die Ni trifikationsrate in Belebungs-
anlagen theoretisch um 90-160 % zunimmt, betragt der Anstieg in Biofiltern ledig-
lich 40-85 %. Des Weiteren zeigt die Abbildung fir die Massenstromdichte fur
Sauerstoff eine Zunahme um lediglich ca. 17 %. Je nach Temperatur ergibt sich
als limitierender Faktor fir die Nitrifikationsrate die Abbaugeschwindigkeit oder der
Sauerstofftransport. Die Temperatur unterhalb derer die Abbaugeschwindigkeit
der limitierende Prozess wird, h&ngt von anlagenspezifischen Parametern wie
Partikelgré3e und spezifischer Oberflache des Tragermaterials, Biofilmdicke und
vorhandener Sauerstoffkonzentration ab. Zum Beispiel fir grobes Tragermaterial
(Blahton, 6-8 mm, 600 m?/m3) mit 200 um Biofilmdicke und 50 % Sauerstoffsatti-
gung ist unterhalb von ca. 12 T eine Temperaturlim itierung (limitierender Prozess
= Abbaugeschwindigkeit) zu erwarten. Oberhalb dieser Temperatur liegt dagegen
eine Sauerstofflimitierung vor (limitierender Prozess = Sauerstofftransport). Rother
z. B. konnte feststellen, dass bei einer Wassertemperatur von 11-11,6 T eine
Verbesserung der Sauerstoffversorgung (Erhdhung der Sauerstoffkonzentration
im Wasser durch Zudosierung von Reinsauerstoff) keine Erhéhung der Nitrifikati-
onsrate erbringen konnte, was ein Symptom fuir Temperaturlimitierung ist.
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Da in den meisten Literaturstudien (z. B. @degaard, 2000; Brinke-Seiferth, 1999)
und praktischen Fallen eine Verbesserung der Sauerstoffversorgung (Erhéhung
der Luftgeschwindigkeit oder Zudosierung von Reinsauerstoff) eine Erhéhung der
Nitrifikationsrate erbringt, ist davon auszugehen, dass unter tUblichen Betriebsbe-
dingungen eine Sauerstofflimitierung vorliegt.

Aus diesen Erlauterungen geht hervor, dass die in Bild 3.8 dargestellte prozentua-
le Zunahme der Nitrifikationsgeschwindigkeit mit der Temperatur nicht ohne Be-
rucksichtigung einer ausreichenden Sauerstoffversorgung auf die Raumumsatz-
leistung Ubertragen werden darf.

3.4.2.5 Hydraulik und Bellftung

Wie bereits aufgefuhrt, herrscht in Biofiltern eine weitgehend pfropfenférmige
Stromung, d. h. die Stofftransportprozesse quer zur FlieRrichtung sind im Ver-
gleich zum Stofftransport in FlieRrichtung sehr gering. Messungen an grof3techni-
schen Biofilteranlagen (Sieker, 1998) haben gezeigt, dass die Sauerstoff- und die
Ammoniumkonzentration je nach Position in der horizontalen Ebene stark variie-
ren kbnnen. Diese hohe Variabilitdt kann eine Folge des geringen Stofftransports
quer zur FlieRrichtung oder einer lokalen Verstopfung des Filterbettes sein (Bil-
dung von Totzonen aufgrund unzureichender Turbulenz). Deshalb kommt der Ver-
teilung von Luft und Abwasser im Filterboden eine groRe Bedeutung zu, damit ei-
ne gleichmafRige Durchstromung und somit eine moglichst gute Ausnutzung des
Bettvolumens erreicht wird.

Die Auslegung der Bellftung basiert bei Biofiltern normalerweise auf einem spezi-
fischen Luftvolumenstrom pro Flacheneinheit (Luftgeschwindigkeit) und nicht wie
bei anderen aeroben Verfahren auf der genauen Bestimmung des biologischen
Sauerstoffverbrauchs. Eine Luftgeschwindigkeit von ca. 8-10 my3/(m2-h) ist fur die
meisten Betriebsbedingungen ausreichend. Mit einer Erhéhung auf 20-
25 my®/(m?-h) kann die Nitrifikationsleistung um ca. 20-30 % erhoht werden. Wie
bereits angesprochen, kann eine Erhdhung der Nitrifikationsleistung auch durch
Zudosierung von Reinsauerstoff in die Prozessluft erzielt werden. Eine minimale
Luftgeschwindigkeit von 5 my%/(m2-h) sollte nicht unterschritten werden, um eine
gleichméaRige Verteilung und eine ausreichende Turbulenz zu gewéhrleisten.

Obwohl die Sauerstoffkonzentration in der Wasserphase den Stofftransport in den
Biofilm direkt beeinflusst, ist deren Messung im Filtratiberstand meistens wenig
reprasentativ. Dies ist vor allem der Fall in Aufstromfiltern mit groRRer Filtrattiefe,
weil in diesem Bereich ein hoher Sauerstoffeintrag ins Wasser bei gleichzeitig feh-



Sommer- und Winterbetrieb 143

lender Zehrung (Abwesenheit von Biomasse) erfolgt, so dass eine hohe Sauer-
stoffkonzentration (bis hin zur Sattigung) erreicht werden kann. Diese ist fur die
tatsachlichen Zustédnde im Filterbett wenig reprasentativ, wenn zum Beispiel im
Einlaufbereich ein hoher Umsatz unter hohem Sauerstoffverbrauch (sogar womaég-
lich unter Sauerstofflimitierung) erfolgt. Dennoch wird die Sauerstoffkonzentration,
zusammen mit der Ammonium-Konzentration im Ablauf, als Eingangsparameter
fur die Regelung der Luftmenge eingesetzt. Da der Energieverbrauch von Biofil-
tern zu 50-70 % durch den Betrieb der Prozessluftgeblase bestimmt wird, kommt
einer an die tatsédchliche Belastung angepassten Regelung der Belilftung eine
grof3e Bedeutung hinsichtlich der energetischen Optimierung zu.

Die (grobblasige) Bellftung erfolgt mittels Zweistoffdisen am Filterboden oder
gelochten Rohren, angeordnet in Gitterform oberhalb des Filterbodens. Eine fein-
blasige Beliftung ist bei Biofiltern nicht erforderlich. Viel wichtiger ist die Gleich-
mafigkeit der Luftverteilung Uber die Filterflache. Diese wird erreicht, indem im
Verteilungssystem (Zweistoffdiisen oder Rohrgitter) ein héherer Druckverlust er-
zeugt wird als im Filterbett, so dass das Ausgasverhalten nicht von den Druckver-
haltnissen im Filterbett (etwaige Verstopfungen) beeinflusst wird. Ein (hoher)
Druckverlust im Verteilungssystem muss auch bei geringer Luftmenge erzeugt
werden. Aus diesem speziellen Grund kdonnten wiederum feinblasige Beluftungs-
elemente (angeordnet oberhalb des Filterbodens) vorteilhaft sein. Das Luftvertei-
lungssystem muss zudem absolut waagerecht eingebaut werden. Die Belegungs-
dichte des Filterbodens mit Zweistoffdiisen betragt Ublicherweise 50-70 Stiick pro
m2.

3.4.2.6 Sommer- und Winterbetrieb von Biofiltern

Aufwarts durchstrémte Biofilter sind ein leistungsfahiges Verfahren fir die Nitrifika-
tion von biologisch vorbehandeltem Abwasser. Die Nitrifikation kann dann mit ho-
her Raumumsatzleistung erfolgen (1,0-1,2 kg/(m3-d) bei einer Wassertemperatur
von 14 ), wenn der organische Kohlenstoff bereits weitgehend eliminiert ist
(CSB-Konzentration ca. 25-40 mg/l).

Die erste Inbetriebnahme eines Filters (mit neuem Tragermaterial) bis zur Etablie-
rung einer stabilen Nitrifikation kann unter Umstanden eine lange Zeit dauern. Bei
14 T Wassertemperatur wurden ohne vorherige Animpfung des Tragermaterials
(direkte Beschickung mit dem zu behandelndem Abwasser) im Rahmen der Un-
tersuchungen 5 Wochen benétigt.
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Ein eingefahrener Biofilter kann dann flexibel betrieben werden: Stillstandszeiten
von mehreren Wochen mit anschlie3ender Wiederinbetriebnahme sind maéglich.
Die Wiederinbetriebnahme erfolgt in diesem Fall viel schneller als die erste Inbe-
triebnahme. Dies ist die wesentliche Voraussetzung fur einen saisonal unter-
schiedlichen Betrieb der Abwasserbehandlung. Fir die Erhaltung der Aktivitat der
nitrifizierenden Biozonose sind folgende Aspekte von Bedeutung:

Art der Lagerung (,Lagerungsstrategie®)

Fur die optimale Aktivitatserhaltung soll die Biomasse (das Filterbett) unter einem
anaeroben Milieu gelagert werden. Dies wird erreicht, indem das Filterbett aufge-
staut und nicht bellftet wird. Der freie Sauerstoff sowie das im Zwischenraumwas-
ser enthaltene Nitrat und Sulfat werden von den Bakterien nacheinander ver-
braucht, so dass sich innerhalb von finf bis sieben Tagen ein anaerobes Milieu
(Abwesenheit von freiem und gebundenem Sauerstoff) einstellt. Die Erreichung
der urspringlichen Leistung nach Wiederinbetriebnahme bedarf bei optimalen Be-
dingungen minimal 3 Tage. Zum Vergleich, bei aerober Lagerung (mit kontinuierli-
cher oder diskontinuierlicher Beluftung) werden 10 bis 20 Tage benotigt. Es wird
empfohlen, den Biofilter vor Wiederinbetriebnahme grundlich zu spulen, um die
teilweise zersetzte Biomasse und den freigesetzten Phosphor abzutragen. Auch
eine Spulung vor AuRRerbetriebnahme ist sinnvoll.

Dauer des Stillstands

Die verbleibende Aktivitat der nitrifizierenden Biozonose, gemessen als RUL des
gesamten Filterbettes, nimmt mit zunehmender Stillstandszeit ab. Bei anaerober
Lagerung kann eine Abnahme von etwa 10 bis 20 % pro Woche (Prozentsatz des
RUL-Wertes am Zeitpunkt von Aul3erbetriebnahme) erwartet werden. Ein Restwert
von 10 % verbleibt auch bei langerer (> 5 Wochen) Stillstandszeit.

Zwischenzeitige Beschickung

Eine kurze zwischenzeitige Beschickung des Filterbettes (2 Stunden pro Woche)
hat einen positiven Einfluss. Die Erlangung der urspriinglichen Aktivitat nach Wie-
derinbetriebnahme kann dadurch deutlich beschleunigt werden

Temperatur

Bei hohen Temperaturen sind die Abnahme der Nitrifikation bei Stillstand sowie
die Erlangung der urspriinglichen Aktivitdt nach Wiederinbetriebnahme schneller.
Allerdings ist der Einfluss der Temperatur bei der anaeroben Lagerung geringer.
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In Bild 3.9 wird die prozentuale Abnahme der Nitrifikationsleistung wéahrend Still-
stand und deren Zunahme nach Wiederinbetriebnahme fur 2 Wassertemperaturen
(14 € und 25 C) und fur 2 Milieubedingungen (aero b und anaerob) dargestellt
(Daten aus der Versuchsanlage).

< 80 S =
S LN SIS [ L-
= 60 T~ 7 =— = = anaerob
a 40 \ ~ > ’/
- ~
\ \\:\ ,// — = = aerob
20 —— 14C 25C
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Bild 3.9: Abnahme der Nitrifikationsleistung wahrend Stillstand und deren Zunahme
nach Wiederinbetriebnahme fiir 2 Temperaturen und fir 2 Milieubedingungen

3.4.3 Energieverbrauch und Kosten

Der Anteil der Energiekosten an den Betriebskosten ist bei Biofilteranlagen hoher
als Ublicherweise bei Belebungsanlagen. Ursache ist ein hdherer Energiever-
brauch fur die Beluftung. Andere Faktoren, die sich massiv auf die Energieeffizi-
enz von Biofilteranlagen auswirken, sind die Auslastung und die Modularitat bzw.
die Mdglichkeit einer Anpassung der Betriebsweise bzw. der Anzahl der aktiven
Filterzellen an die tatsachliche Belastung. Gerade die letztgenannten Faktoren
bieten aber in vielen Fallen ein erhebliches Optimierungs- und Energieeinsparpo-
tential von 20-30 % (in Einzelfallen bis zu 70 %), so dass gut betriebene, optimier-
te Biofilteranlagen durchaus einen ahnlichen Energieverbrauch aufweisen kénnen
wie Belebungsanlagen.

Der Energieverbrauch von Biofiltern wird im Wesentlichen durch den Betrieb der
Prozessluftgeblase (nur bei Biofiltern mit Beluftung), der Spulung und der Zulauf-
pumpen bestimmt. Der Anteil der Prozessluft am Gesamtstromverbrauch betragt
etwa 60-70 % bei Biofiltern als Hauptreinigungsstufe, 50 % bei Biofiltern als zweite
biologische Stufe und lediglich 25 % bei Biofiltern zur Rest-Nitrifikation.

Die im Folgenden dargestellten Energieverbrauchsdaten von Biofiltern wurden von
Barjenbruch und Stahlke (2002) entnommen und mit weiteren Daten/Berech-
nungen erganzt.
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Der spezifische Energieverbrauch von Biofilteranlagen als Hauptreinigungsstufe
(Kohlenstoff- und Nahrstoffelimination, kurz: C + N + DN) belduft sich im Jahres-
mittel zwischen 0,28 und 0,65 kWh/m3 mit einem Durchschnittswert von
0,46 kWh/m3 (vgl. Bild 3.10). Der einwohnerspezifische Energieverbrauch belauft
sich auf Werte zwischen 20 und 70 kWh/(EW-a) mit einem Durchschnittswert von
35 kWh/(EW-a). Diese Werte sind als Richtwerte anzusehen. Niedrigere Werte
kénnen in optimierten und ausgelasteten Anlagen erreicht werden. Hohere Werte
konnen zum Beispiel durch Ubermal3ig hohe Belluftungsintensitat und eine auf-
wendige Abluftbehandlung verursacht sein (Rother, 2005).

Die vorgenannten Werte liegen tber dem Praxiswert von Belebungsanlagen von
0,37 kWh/m3 bzw. 32,9 kWh/(EW-a) und deutlich Uber dem Idealwert von
0,19 kWh/m?3 (16,8 kWh/(EW-a)) nach MURL NRW (1999).

In Abhangigkeit von der Verfahrenstechnik ergibt sich mit einem geringeren Reini-
gungsziel (zweite biologische Stufe (N + DN), nachgeschaltete (Rest-) Nitrifikation
(N) oder (Rest-) Denitrifikation (DN)) ein reduzierter Energieverbrauch, weil hier
eine geringere Schmutzfracht gereinigt wird. So wird beispielsweise in Biofiltern
als zweite biologische Stufe (N + DN) ein spezifischer Energieverbrauch zwischen
0,14 und 0,37 kWh/m3 mit einem Durchschnittswert von 0,21 kWh/m? erreicht. Der
einwohnerspezifische Energieverbrauch belduft sich zwischen 9,5 und
15 KWh/(EW-a).

Fur Raumfilter fur weitergehende, nachgeschaltete Feststoffentfernung ohne ge-
zZielte biologische Wirkung (ohne Beluftung) wird von Haberkern (2008) ein Ener-
gieverbrauch von im Mittel 5kWh/(EW-a) mit einer Spannweite von
2-12 kWh/(EW-a) angegeben.

In Bild 3.10 wird der durchschnittliche Energieverbrauch von Biofilteranlagen als
biologische Hauptstufe und als zweite biologische Stufe grafisch dargestellt. Als
Vergleich werden auch die Werte fir die Belebung (Bereich zwischen Praxiswert
und ldealwert) als Schraffur angegeben.
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Bild 3.10: Energieverbrauch verschiedener Bidfilter (nur Biofilterstufe) gruppiert in biolo-
gische Hauptstufe und zweite biologische Stufe. Die Striche zeigen den jewei-
ligen Mittelwert an und die Schraffur gibt den Bereich fir Belebungsanlagen
(zwischen dem Idealwert fur Klaranlagen der GrolRenklasse V und dem Mit-
telwert der Erhebung in NRW) nach MUNLV NRW (1999) wieder.
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3.5 Klarschlammbehandlung und -verwertung

K. Bauerfeld, T. Dockhorn und N. Dichtl
3.5.1 Stand des Wissens und der Technik

3.5.1.1 Vorbemerkungen

Klarschlamm als Reststoff der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung be-
darf einer sachgerechten Behandlung, um anschlie3end einer weitergehenden
Verwertung und/oder Entsorgung zugénglich gemacht zu werden. Im vorliegenden
Kapitel werden Hinweise zur Bemessung und zum Betrieb ausgewahlter, in
Deutschland und Mitteleuropa bewahrter Technologien zur Behandlung kommuna-
ler Rohschlamme (Uberschuss- und Priméarschlamm) unter variierenden klimati-
schen Randbedingungen gegeben (vgl. Bild 3.11). Dieser Beitrag stellt eine Ent-
scheidungshilfe zur Auswahl geeigneter Klarschlammbehandlungsverfahren dar,
die den bestmoglichen Vorteil aus den jeweiligen naturlichen Randbedingungen
ziehen.

Schlamm-

konsistenz Behandlungsmethode Verwertungs-/Entsorgungsoption

Aerobe Nachstabilisierung
Verwertung in der Landwirtschaft

als Bodenverbesserer

Anaerobe Stabilisierung und organischer Diinger

Behandlung mit Loschkalk (Ca(OH),)

Vererdung Verwertung in der Landwirtschaft

Landschafts- und Gartenbau
Deponieabdeckung, Rekultivierung

Kompostierung

Behandlung mit Branntkalk (CaO) ) .
Verwertung in der Landwirtschaft

Deponieabdeckung

entwassert

Ll

Solare Klarschlammtrocknung

eingeschrankte Verwertung in der
Landwirtschaft, gaf. nach Desinfektion

Langzeitlagerung
Bild 3.11: Betrachtete Klarschlammbehandlungsverfahren nach 86/278/EWG

Primares Ziel einer jeden Klarschlammbehandlung ist es, das biologisch reaktive
Material zu stabilisieren, indem die im Klarschlamm enthaltene organische Sub-
stanz weitestgehend reduziert wird und/oder Bedingungen geschaffen werden,
unter denen ein weiterer Abbau gehemmt ist. Erwiinschte Nebeneffekte sind dabei
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in Abhangigkeit der Verfahrenswahl eine Verringerung der Konzentration patho-
gener Mikroorganismen sowie der Schlammmasse, eine Verbesserung der
Entwasserbarkeit und ggf. die Gewinnung von Biogas.

Grundsatzlich sind die Behandlungsziele an die Moglichkeiten der Verwertung
oder Beseitigung des Klarschlamms anzupassen. Prinzipiell sollte dabei eine
Ruckfuhrung vorhandener Wertstoffe in den Stoffkreislauf einer Beseitigung vor-
gezogen werden, vorausgesetzt, die Konzentrationen organischer und anorgani-
scher Schadstoffe sowie pathogener Mikroorganismen im Material sind vertretbar
niedrig. Die im Folgenden ausgesprochenen Empfehlungen beziehen sich daher
auf die Einhaltung von Kriterien zur vollstandigen Stabilisierung qualitativ hochwer-
tiger Schlamme, die weitestgehend landwirtschaftlich verwertet werden kénnen.

Andere Verwertungs- und Beseitigungsziele erfordern unter Umstanden eine An-
passung der Stabilisierungskriterien und resultieren damit ggf. auch in abweichen-
den Bemessungsempfehlungen.

3.5.1.2 Internationale und nationale Richtlinien

Die fur eine stoffliche Verwertung von Klarschlammen relevanten internationalen
Richtlinien sind in erster Linie

« die EU Klarschlammrichtlinie (86/278/EWG, Stand 1986),

+ die Richtlinien der US Environmental Protection Agency (EPA) (40 CFR Part
503, Stand 1993) fur die landwirtschaftliche Wiederverwertung (Teil 1), Depo-
nierung ( Teil Il), Entseuchung (Teil Ill) sowie Verbrennung (Teil IV)) und

- die WHO Guidelines on Safe Use of Wastewater, Excreta and Greywater, ins-
besondere Vol. 4: Excreta and Greywater use in Agriculture, Stand 2006.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fur eine landwirtschaftliche und landschafts-
bauliche Verwertung von Klarschlammen in Europa sind in der EU-
Klarschlammrichtlinie 86/278/EWG vorgegeben und in den Mitgliedsstaaten in
entsprechende nationale Gesetzgebung umgesetzt.

In Deutschland sind ndhr- und schadstoffbezogene Vorgaben zur Aufbringung von
Klarschlammen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen im Dingemittel- und Ab-
fallrecht geregelt. Grenzwerte fur organische und anorganische Schadstoffe, so-
wie Vorschriften zur Desinfektion, zur Klarschlammaufbringung und Qualitatssi-
cherung sind in der Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 1992, derzeit novelliert)
und der Dungemittelverordnung (DUMV, 2008) festgelegt. Die Qualitatsanforde-
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rungen gelten dabei ebenfalls fur die bei der Klarschlammbehandlung verwende-
ten Betriebsmittel, z. B. fur Kalkprodukte.

In vielen aul3ereuropdischen Staaten ist die nationale Gesetzgebung zur Klar-
schlammbehandlung und -verwertung vor allem an die Empfehlungen der EPA
angelehnt. Demnach erfolgt eine Klassifizierung der Schlamme in Class A und
Class B biosolids gemal der verwendeten Verfahrenstechnik zur Klarschlamm-
stabilisierung und eine Zuordnung entsprechender Auflagen fur die Behandlung
und Verwertung des Materials. Mal3gebend fiir die Klassifizierung ist die in den
jeweiligen Verfahren erreichbare Reduktion pathogener Mikroorganismen.

In Landern, in denen keine gesetzlichen Vorgaben existieren, sind die oben ge-
nannten Richtlinien der EU, der EPA, und insbesondere der WHO als Mal3stab
heranzuziehen.

3.5.1.3 Stand der Klarschlammbehandlung

Einheitliche technische Regeln zur Wasser-, Abwasser- und Abfallbehandlung in
Deutschland werden im Regelwerk der DWA herausgegeben. Wesentliche Hin-
weise fur die Planung, den Bau und den Betrieb von Anlagen zur Behandlung
kommunaler Klarschlamme enthalten insbesondere die Merkblatter

+ Merkblatt ATV-DVWK-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm,
Stand 04/2003 und
+ Merkblatt ATV-DVWK-M 379: Klarschlammtrocknung, Stand 02/2004

sowie im weiteren Sinne die Merkblatter zur Biogasaufbereitung, Eindickung und
Entwasserung von Klarschlammen

« Merkblatt ATV-DVWK-M 363: Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von Bio-
gasen, Stand 08/2002,

+ Merkblatt ATV-DVWK-M 366: Maschinelle Schlammentwasserung, Stand
10/2000,

« Merkblatt ATV-DVWK-M 376: Sicherheitsregeln fur Biogasbehalter 10/2006,

+ Merkblatt DWA-M 381: Eindickung von Klarschlamm, Stand 10/2007,

+ Merkblatt DWA-M 383: Kennwerte der Klarschlammentwasserung, Stand
10/2008.

Die im Rahmen dieses Leitfadens erarbeiteten Empfehlungen zur Klarschlamm-
behandlung bieten eine Ergdnzung der entsprechenden DWA-Regeln flr andere
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klimatische und sonstige Randbedingungen und kdnnen als Grundlage fur einen
Vergleich verschiedener Verfahrenstechniken herangezogen werden.

3.5.1.4 Klarschlammmengen und -qualitaten

Wichtigste Einflussgrof3e fur die Dimensionierung von Klarschlammbehandlungs-
anlagen ist die zu stabilisierende Klarschlammmenge, die in Abh&ngigkeit des ge-
wahlten Abwasserreinigungsverfahrens Uberschlagig gemafld Tabelle 3.10 ange-
setzt werden kann.

Tabelle 3.10: Priméar- (PS), Belebt- (BS) und Anaerobschlamm (AS)-Anfall fur verschie-
dene Abwasserbehandlungsverfahren ¥

Art der Schlamm- TR-Gehalt Schlamm- oTR/TR
Abwasserbehandlung volumen masse
[VE-d] [kg/m?] [kg TR/E-d] [-]
Vorklarung
twk=0,5h PS 1 20-80 0,02-0,08 0,7-0,85
tuk=1,0h 1,2 20-80 0,02-0,1 0,7-0,85
twk=2,0h 1.4 20-80 0,03-0,11 0,7-0,85
Belebtschlammverfahren, C- und N-Elimination
trs=10d,twk=0,5h BS 6 5-8 0,03-0,05 0,65-0,75
trs=10d,tik=2h 4,8 5-8 0,02-0,04 0,65-0,75
Belebtschlammverfahren, simultane Schlammestabilisierung
trs=25d BS 5 8-12 0,04-0,06 0,6-0,7
Tropfkorper
tik=1h BS 0,8-3 10-25 0,01-0,08 0,65-0,75
Faulgrube AS 0,3-1 30-60 0,01-0,06 0,7-0,85
UASB
trs>40d,twk=1h AS 0,2-0,6 30-60 0,01-0,04 0,55-0,6
Teiche mit/(ohne) vorgeschaltetem Absetzteich
Absetzteich AS 0,35 K. A. k. A. K. A.
beliiftet BS 0,2 50-100 0,01-0,02 <05
(ohne 0,55) (ohne < 0,05)
unbeluftet BS 0,2 50-100 0,01-0,02 <05
(ohne 0,55) (ohne < 0,05)

U Angaben gelten fir eine Abwasserbelastung von 0,12 kgCSB/E-d bzw. 0,06 kgBSBs/(E-d) und
Temperaturen von 12-15 C. Quellen: Imhoff (1984); DWA (2005), v. Sperling et al. (2007)
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Eine sachgerechte Bemessung sollte allerdings moglichst nach dem gleitenden
Mittel des Schlammanfalls und nicht auf Basis von Mittelwerten erfolgen.

Einzelheiten zur Temperaturabhangigkeit der Schlammproduktion einzelner Ver-
fahrensschritte sind diesem Leitfaden in den entsprechenden Kapiteln zur Abwas-
serreinigung zu entnehmen. Zuschlage aufgrund von Niederschlagsabflissen und
saisonalen Spitzenbelastungen sowie aus betrieblichen Griinden sind ggf. zu be-
ricksichtigen.

3.5.2 Empfehlungen zu ausgewéhlten Klarschlammbehan  dlungsverfahren

3.5.2.1 Getrennte aerobe Stabilisierung

Das Verfahrensprinzip der aeroben Schlammstabilisation beruht darauf, dass die
im Klarschlamm enthaltenen Mikroorganismen unter Anwesenheit von Sauerstoff
bei Erschopfen des externen Nahrstoffangebots kdrpereigene, endogene Substra-
te zur Energiegewinnung veratmen und sich somit selbst verzehren. Bei der ge-
trennten aeroben Stabilisierung wird der anfallende Rohschlamm getrennt von der
biologischen Abwasserreinigung in separaten Becken nachbeliftet. Die verfah-
renstechnische Gestaltung kann analog zu derjenigen des Belebtschlamm-
verfahrens erfolgen (ATV, 1996). Die vorzuhaltenden Behandlungsvolumina wer-
den Uber die zum Erreichen eines bestimmten Stabilisierungsziels erforderliche
Beluftungszeit bemessen.

Stabilisierungsziel

Zur Charakterisierung der Vollstabilisierung werden die folgenden Kriterien ange-
setzt:

+ BSBs/CSB-Verhéltnis < 0,15,

« NoTR =40 %,

+ Restgaspotential bei 35 T Faultemperatur RGP 35¢ < 100 NI/kg oTRy.

Empfehlungen

Die getrennte aerobe Stabilisierung ist prinzipiell in kalten und warmen Klimaten
unter Umgebungsbedingungen mdglich. Die mikrobielle Aktivitdt und damit auch
der Abbau der organischen Schlamminhaltsstoffe werden allerdings wesentlich
vom Temperaturniveau beeinflusst. Bild 3.12 zeigt die prinzipielle Abhangigkeit der
erforderlichen Stabilisierungszeit von der Temperatur, wobei die anzusetzenden
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Behandlungszeiten je nach Rohschlammqualitdt und Stabilisierungsziel um den
Faktor 1,5 bis 2 schwanken kdénnen.

Bei fehlender Warmeisolierung stellt sich auch unter mesophilen Umgebungstem-
peraturen bis 35 T keine messbare Selbsterwarmung durch die exothermen
Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen ein. Daher miussen insbesondere bei
niedrigen Umgebungstemperaturen sehr lange Bellftungszeiten vorgehalten wer-
den, um die o. g. Stabilisierungskriterien einzuhalten. Durch weitere Eindickung
des Rohschlammes und entsprechende Warmeisolierung der Reaktoren kdnnen
Reaktionstemperaturen im thermophilen Bereich > 45 C ohne Fremdenergieein-
satz erreicht werden. Aufgrund der deutlich erhdhten Stoffwechselraten kann die
Behandlungsdauer dann deutlich reduziert werden (vgl. Bild 3.12 und Tabel-
le 3.11).
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Bild 3.12: Abhé&ngigkeit der Stabilisierungszeit vom Temperaturniveau bei der getrenn-
ten aeroben Stabilisierung von Rohschlamm

Folgende Hinweise sind bei der Verfahrensfihrung zu beachten:

+ Voreindickung des Rohschlammes auf TR <40 kg/m3 zur Gewahrleistung ei-
nes ausreichenden Luftaustausches und einer ausreichenden Umwalzung
(Ludovice, 2007); bei aerob-thermophiler Stabilisierung héhere Feststoffgehal-
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te zur selbstgangigen Erwarmung zwischen 50 und 70 kg/m3 (Merkblatt ATV-
DVWK-M 368, 2003) noétig;

+ Belluftung mit Kreiselbellftern oder grobblasigen Druckbeltftungssystemen
(Merkblatt ATV-DVWK-M 368, 2003); bei der aerob-thermophilen Stabilisierung
mit hoheren Feststoffgehalten evtl. zusatzliche Mischeinrichtungen vorsehen;

« Diskontinuierlicher Betrieb zur weitestgehenden Reduzierung pathogener Mik-
roorganismen insbesondere bei thermophilen Temperaturen;

« Geeignete Parameter zur Prozesskontrolle: Temperatur, pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt im Reaktor.

Tabelle 3.11: Zur Vollstabilisierung empfohlene Bellftungszeiten bei Temperaturen von
5-55 T (vgl. Modell Bild 3.12), TR = 20-30 kg/m?3

Temperatur [C] 5 10 15 20 25 30 35 55

Stabilisierungs-

[d] 46,6 25,7 18,6 14,8 12,6 11,1 10,0 7.6
dauer

Tabelle 3.12: Kennwerte fur die getrennte aerobe Stabilisierung von Rohschlamm bei
Temperaturen von 5-35 T

Parameter Dimension Bereich
Stabilisierungsdauer [d] vgl. Tabelle 3.11
TRy [kg/m?] 20-40
0TRy [kg/m3] 12-30
noTR [%0] > 40

TRe [kg/m?3] 8-18

0TR, [kg/m3] 5-12
Effekt. Sauerstoffbedarf [kg O./kg 0TR(] 0,55-0,82
0O,-Konzentration im Becken [mg O/1] >1
pH-Wert im Reaktor [-] 7-8,5
Reduktion E. Coli [Log-Red. MPN/gTR] < 2, thermophil < 3

Wahrend des aeroben Abbaus kann unter Einhaltung der empfohlenen Behand-
lungszeiten bei Temperaturen bis 20 T eine Reduktion pathogener Mikroorga-
nismen (Indikator: E. Coli) um max. 1, bei Temperaturen bis 35 C um max. 1,6
und bei Temperaturen um 55 € um max. 3 Log-Einheit en erfolgen. Allein bei der
aerob-thermophilen Behandlung kénnen somit ausreichend hohe Reduktionsraten
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erreicht werden, die eine uneingeschrankte landwirtschaftliche Verwertung des
Materials gemald EPA Kriterien ermdglichen. Tabelle 3.12 fasst die Kennwerte fir
die getrennte aerobe Stabilisierung zusammen.

3.5.2.2 Anaerobe Stabilisierung (Schlammfaulung)

Bei der anaeroben Schlammstabilisierung wird das organische Material in einem
biologisch vierphasigen Prozess unter Sauerstoffabschluss zu Methan und Koh-
lenstoffdioxid abgebaut. Nach Fair und Moore (1937) werden fur den anaeroben
Abbau optimale Betriebsbedingungen bei mesophilen (35-37 ) und thermophilen
Temperaturen (ca. 55 C) ausgewiesen. Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass
die Reaktionstemperatur, abweichend von den engen Aktivitaitsmaxima der betei-
ligten Mikroorganismen, an den Warmehaushalt des Gesamtsystems der
Schlammbehandlung angepasst werden kann (Merkblatt ATV-DVWK-M 368,
2003). In Deutschland und Mitteleuropa wird die Klarschlammfaulung daher Gber-
wiegend in beheizten Faulbehaltern in den Temperaturbereichen 30-40 C und
(seltener) 50-60 T betrieben. Bei ausreichend hohe n Umgebungstemperaturen
kann eine Schlammfaulung jedoch prinzipiell auch in unbeheizten Faulraumen
erfolgen. Das Faulraumvolumen wird Uber die zum Erreichen eines bestimmten
Stabilisierungsziels erforderliche Aufenthaltszeit im Reaktor bemessen.

Stabilisierungsziel

Zur Charakterisierung der Vollstabilisierung werden die folgenden Kriterien ange-
setzt:

+ BSBs/CSB-Verhaltnis < 0,15

« NoTR=40%

+ Essigsaureéquivalent HAc < 200 mg/l; im Langzeitbetrieb Hac < 100 mg/l
+ Restgaspotential bei 35 T Faultemperatur RGP 35 ¢ < 100 NI/kg 0TRg

Empfehlungen

Der mikrobielle Abbau unter anaeroben Bedingungen ist ebenso wie im aeroben
Milieu wesentlich von der Temperatur beeinflusst. Bild 3.13 stellt den prinzipiellen
Zusammenhang zwischen Klarschlammtemperatur und Stabilisierungszeit dar,
wobei sich die anzusetzende Behandlungsdauer auch hier nach dem Stabilisie-
rungsziel und der Rohschlammqualitat richtet. Ein anaerober Abbau der organi-
schen Schlamminhaltsstoffe erfolgt auch unter psychrophilen Temperaturbedin-
gungen, jedoch kdnnen die oben definierten Stabilisierungsziele nur bei Faultem-
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peraturen > 25 T erreicht werden. In warmen Klimaten mit hohen Umgebungs-
temperaturen (25.35 C) kann eine anaerobe Klarschlammstabilisierung somit
auch ohne zusatzliche Schlammaufheizung erfolgen (vgl. Tabelle 3.13). Soll die
Behandlungszeit reduziert werden, so ist eine Aufheizung des Klarschlamms not-
wendig.
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Bild 3.13: Abhangigkeit der Stabilisierungszeit vom Temperaturniveau bei der anaero-
ben Stabilisierung von Rohschlamm

Folgende Hinweise sind bei der Verfahrensfiihrung zu beachten:

« Voreindickung des Rohschlammes auf TR <80 kg/m3 zur Gewahrleistung ei-
nes ausreichenden Gasaustausches und einer ausreichenden Umwalzung
(Merkblatt ATV-DVWK-M 368, 2003);

« Gewabhrleistung einer konstanten Faultemperatur, ggf. Fremdheizung;

« Animpfung des Rohschlammes im Verhéltnis Rohschlamm:lmpfschlamm = 1:1
bis 1:3; empfohlene Adaptionszeit bei Inbetriebnahme: dreifache Behandlungs-
dauer gemalf Tabelle 3.13;

+ Ausreichende mechanische oder hydraulische Durchmischung des Reaktorin-
haltes;

« Kontinuierliche bzw. quasi-kontinuierliche Beschickung fur optimalen Betrieb.
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+ Geeignete Parameter zur Prozesskontrolle: Temperatur, Gehalt an organi-
schen Sauren, pH-Wert, Faulgasmenge und -zusammensetzung.

Tabelle 3.13: Zur Vollstabilisierung empfohlene Faulzeiten (vgl. Modell Bild 3.13) bei ho-
hen Umgebungstemperaturen, TR, = 20-30 kg/m3

Faultemperatur [C] 25 30 35

Stabilisierungsdauer [d] 44,8 31,4 22,6

Tabelle 3.14: Kennwerte fur die anaerobe Stabilisierung von Rohschlamm bei Tempera-
turen von 25-35 C

Parameter Dimension Bereich
Stabilisierungsdauer [d] vgl. Tabelle 3.13
TRo [kg/m?3] 30-80
0TRy [kg/m3] 18-64
noTR [96] > 40
TR. [kg/m?] 12-40
0TRe [kg/m3] 7-26
pH [-] 7,0-7,5
Konzentration organischer Sauren [mg Hac/l] <500
Gasproduktion (N0TR > 40 %) [NI/kg 0TRq] > 350
Methangehalt [%0] 60-65
Heizwert des Faulgases [MJ/m3] 23Y
Heizwert des Faulschlammes [MJ/kg TR] 8-152
Reduktion E. Coli [Log-Red. MPN/gTR] <2

Y Heizwert bei 60 % CH, im Faulgas
2 CIWEM, 1996

Werden die empfohlenen Behandlungszeiten bei Temperaturen von 25-35 T ein-
gehalten, so kann eine Reduktion des Indikatororganismus E. Coli um 1,5 Log-
Einheiten erfolgen. Das Material entspricht den Class B-Kriterien der EPA zur ein-
geschrankten landwirtschaftlichen Verwertung. Tabelle 3.14 fasst die Verfahrens-
kennwerte fur die Klarschlammfaulung zusammen.
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3.5.2.3 Kalkbehandlung

Bei der Klarschlammbehandlung mit Kalk werden die organischen Schlammin-
haltsstoffe nicht tatsachlich abgebaut, sondern es wird durch die Zugabe von
Kalkprodukten lediglich ein abbauhemmendes Milieu geschaffen. Wird das pH-
Milieu verandert, so setzen die Abbauprozesse erneut ein. Vorteil der Kalkbehand-
lung ist allerdings, dass bei ausreichender Dosierung eine weitestgehende Desin-
fektion des Klarschlammes erfolgt.

Grundsatzlich kann eine Kalkbehandlung mit Rohschlamm, aber auch mit aerob
und anaerob stabilisierten Schlammen erfolgen, insbesondere wenn eine
weitergehendere Desinfektion des Materials erfolgen soll als allein aufgrund einer
biologischen Schlammstabilisierung maoglich ware (vgl. Kapitel 3.5.2.1 und
3.5.2.2). Eine zusatzliche Kalk(nach)behandlung ist auch dann sinnvoll, wenn die
Bdden der aufnehmenden Landwirtschaft besonders kalkbedurftig sind.

Die Kalkbehandlung kann mit flissigem bzw. eingedicktem Klarschlamm unter
Zugabe von Loschkalk (Kalkhydrat, Ca(OH),) oder aber mit entwassertem
Schlamm unter Zugabe von ungeloschtem Kalk (Branntkalk, CaO) erfolgen.
Branntkalk reagiert mit dem im Schlamm enthaltenen Wasser und kann in ausrei-
chender Dosierung eine Temperatursteigerung im Gemisch auf bis zu 70 T her-
vorrufen (Loschreaktion). In Abhangigkeit der Reaktionszeit kann somit ein zusatz-
licher Effekt auf die Klarschlammdesinfektion ausgetbt werden.

Die empfohlene Kalkdosierung ist von der Qualitat des Schlammes, in erster Linie
von dessen Pufferkapazitat und Feststoffgehalt, abhangig. Die Umgebungsbedin-
gungen haben lediglich Einfluss auf die weitergehende Trocknung, wenn das Ma-
terial nach der Behandlung gelagert wird. Zu bericksichtigen ist, dass die
Schlammbehandlung mit Kalkprodukten, im flissigen oder entwéasserten Zustand,
eine deutliche Erhéhung der Klarschlammmassen bzw. -volumina verursacht und
damit ggf. erhdhte Transport-, Verwertungs- oder Entsorgungskosten anfallen.

Stabilisierungsziel

Als Stabilisierungskriterien fur die Kalkbehandlung mit weitestgehender Desinfek-
tion werden angesetzt

« pH 12,5 £ 0,3 und Lagerung tUber mindestens drei Monate bei Léschkalk oder
Branntkalkdosierung (pH-Kriterium), bzw.

« pH 12,5 + 0,3 und T >55 C fiur mindestens zwei Stunden bei Branntkalk-
dosierung (Temperaturkriterium)
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Empfehlungen zur Branntkalkbehandlung

Fur die Behandlung von entwassertem Rohschlamm mit Branntkalk betragt die
notwendige Dosierung zur Einhaltung des pH-Kriteriums 20-50 % der Klar-
schlammtrockenmasse und kann gemaf Bild 3.14 anhand des Schlammfeststoff-
gehaltes abgeschatzt werden. Soll das Temperaturkriterium eingehalten werden,
so ist die anzusetzende Branntkalkmenge um den Faktor 1,5 bis 2,5 zu erhéhen.

Der Massezuschlag fur das Klarschlammgemisch ergibt sich direkt aus der Additi-
on der dosierten Branntkalkmenge. Das Klarschlammvolumen erhoht sich in Ab-
hangigkeit der verwendeten Mischtechnik um bis zu 20 % (ATV, 1996).

Uber eine Einwirkzeit von drei Monaten bei pH > 12,5 kann die Konzentration des
Indikatororganismus E. Coli um bis zu 5 Log-Einheiten reduziert werden. Literatur-
angaben zur Folge reicht eine Einhaltung des pH-Kriteriums ebenfalls aus, um
Salmonellen abzutéten. Ascarideneier konnen allerdings nur unter gleichzeitiger
Temperatursteigerung inaktiviert werden (Schreiber-Rothschild, 1980; Wecker et
al, 2003).

Folgende Punkte sind bei der Verfahrensfiihrung zu beachten:
+ Kalkbeschaffung unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und betrieblicher Ge-
sichtspunkte;

+ Verwendung qualitativ hochwertigen Kalks (hohe Reaktivitat und hoher Anteil
CaO, MgO);

« Sachgerechte Dosierung und Lagerung des Branntkalks (konstante Tempera-
tur, geringe Luftfeuchte)

« Ausrichtung der Forder- und Mischtechnik (Dauer und Geschwindigkeit) auf die
Schlammeigenschaften und den Verwendungszweck des Endproduktes;

« Bereitstellung von Lagerflachen fur die Gewahrleistung einer ausreichenden
Einwirkzeit zur weitestgehenden Desinfektion des Klarschlamms vor der Aus-
bringung;

« Emissionsmindernde MafRnahmen: Vermeidung von Stauben beim Austrag
und der Dosierung, ggf. Einsatz von Entstaubungsanlagen; Absaugen und be-
handeln geruchsintensiver ammoniakhaltiger Bruden, ggf. Wiedereinleitung in
Belebungsanlage;

« MalRnahmen zum Arbeitsschutz;

+ Ermittlung exakter Dosierungen fur vorliegende Schlamme im Labortest.
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Detaillierte Hinweise zur Lagerung, Dosierung, Mischtechnik und Handhabung des
Mischgutes sind den Mitteilungen der Deutschen Kalkindustrie zu entnehmen
(Strauch et al., 1980; Peschen et al., 1985).

0,7

0,6

0,5
0,4 O
y r“‘SII)(j———____,__—<)———-—-—-——»

0,1

CaO [kg/kgTR]

0,0 T T T T T T T T T T T
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

TR [kg/m?3]

Bild 3.14: Branntkalkdosierung in Abhangigkeit des Feststoffgehaltes im Rohschlamm,
Kriterium: pH 12,5 Gber dreimonatige Lagerzeit. Kalkqualitat: Ca, MgO =90 %

Empfehlungen zur Léschkalkbehandlung

Eine Kalknachbehandlung flissigen oder eingedickten Klarschlamms erfolgt mit
Ldschkalk und richtet sich ebenfalls Uberschlagig nach dem Schlammfeststoffge-
halt (vgl. Bild 3.15). Die Dosierungsempfehlung fir statisch eingedickte Roh-
schlamme liegt bei 5-8 kg Ca(OH),/ms3.

Wird der Loschkalk in Form von Kalkmilch dosiert, so entspricht der Volumenzu-
schlag fur das Klarschlamm-Kalkgemisch der zugegebenen Kalkmilchmenge.

Bei Einhaltung des pH-Kriteriums wird auch bei der Léschkalkdosierung eine Re-
duktion des Indikators E. Coli um bis zu 5 Log-Einheiten sowie ein Abtdten von
Salmonellen erreicht, so dass das Material nach seuchenhygienischen Kriterien
uneingeschrankt landwirtschaftlich verwertbar ist.
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Bild 3.15: Lé&schkalkdosierung in Abhéngigkeit des Feststoffgehaltes im Rohschlamm

Bei der Kalkhydratbehandlung sind insbesondere die folgenden Aspekte zu be-
ricksichtigen:

Verwendung qualitativ hochwertigen Kalks (hoher Anteil Ca(OH),, Mg(OH),);

Zugabe des Loschkalks in Form von Kalkmilch zur Gewahrleistung einer einfa-
chen und guten Vermischung mit dem Klarschlamm,;

Kalkbeschaffung unter wirtschaftlichen und betrieblichen Gesichtspunkten, bei
kleinen Anschlussgréf3en ggf. Aufbereitung zu Kalkmilch vor Ort aus Brannt-
oder Loschkalk;

Vorhaltung von Reaktionsbehéltern fir eine chargenweise Beschickung mit
wirksamem Mischaggregat sowie ausreichende Beckenvolumina fur die Zwi-
schenlagerung des Klarschlamm-Kalk-Gemisches zur Einhaltung der notwen-
digen Einwirkzeit

Ermittlung exakter Dosierung fur vorliegenden Schlamm im Labortest.

Weiterfihrende Hinweise zur Herstellung, Lagerung und Dosierung von Kalkmilch
sind den Veroffentlichungen der deutschen Kalkindustrie (BV Kalk, 1986 und
1987) zu entnehmen.

3.5.2.4 Kompostierung

Bei der Klarschlammkompostierung werden Klarschlamme (Rohschlamme und
ggf. nicht vollstabilisierte Schlamme) gemeinsam mit organischen Strukturmitteln
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unter aeroben Bedingungen zu Wasser, Kohlenstoffdioxid und einem humusahnli-
chen Reststoff abgebaut. Exotherme Stoffwechselprozesse der Mikroorganismen
fuhren zu einer Selbsterhitzung des Materials, die wie bei der aerob thermophilen
Stabilisierung flussigen Klarschlamms eine Desinfektion bewirkt. Mit der Kompos-
tierung findet eine weitergehende Entwasserung und damit eine Massereduzie-
rung des Ausgangsmaterials statt (biologische Trocknung).

Fur die verfahrenstechnische Ausfiihrung stehen verschiedenartige Systeme in
geschlossenen Reaktoren (warmeisolierte Bioreaktoren, Rotteboxen und
-trommeln) oder als offene Mieten mit und ohne Zwangsbeliftung zur Verfigung.
Der Kompostierungsprozess wird nach Anlaufen der Abbauprozesse in zwei Pha-
sen, Intensiv- und Nachrotte, unterteilt, wobei sich die unterschiedlichen verfah-
renstechnischen Ausfihrungen der Rottesysteme hauptsachlich in ihrem
Intensivrottesystem unterscheiden. Die Nachrotte erfolgt in den meisten Fallen als
offene Mietenkompostierung.

Die hier aufgefihrten Empfehlungen beziehen sich in erster Linie auf die gemein-
same Kompostierung von entwasserten Rohschlammen mit organischen Struk-
turmitteln in offenen Mieten.

Stabilisierungsziel

Als Stabilisierungsziel werden die Qualitatskriterien der LAGA (1995) fiir eine aus-
reichende Desinfektion des Materials herangezogen:

+ T >55 T lUber 2 Wochen oder
+ T >65 T uber 1 Woche im gesamten Mischgut, sowie
« nNOTR 250 %.

Empfehlungen

Bei der offenen Kompostierung ist die Zugabe organischer Strukturmittel sinnvoll,
um eine ausreichende Bellftung der Miete zu gewahrleisten. Umstritten ist die
Frage, ob die Zugabe von Zuschlagstoffen zur Manipulation des C/N-Verhaltnis-
ses erforderlich ist oder in erster Linie abbauférdernd durch die Durchluftung des
Haufwerks wirkt (ATV, 1996). Als Strukturmittel eignen sich Abfalle aus der Land-
wirtschaft und aus dem Gartenbau (Tabelle 3.15). Die Verwendung von Altpapie-
ren ist nicht zu empfehlen.
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Tabelle 3.15: Nahrstoffgehalte im Klarschlamm und in organischen Strukturmitteln

Substrat TS bzw. TR N C

in kg/m3 in % in %
Baumschnitt 600-750 0,8-1,3 45-60
Sagespéane 600-800 0,1-0,2 45-60
Reisstroh 800-900 0,8-1,3 35-45
Getreidestroh 800-900 0,3-0,5 40-50
Rohschlamm 20-80 1-5 30-35
Faulschlamm 15-50 1-6 20-30
Getrockneter Schlamm (Trockenbeet)” 450-700 1-4 22-30
Entwasserter Schlamm (Siebbandpresse)® 150-200 1-4 22-30
Entwasserter Schlamm (Zentrifuge)® 180-280 1-4 22-30
Klarschlammkompost (Nachrotte) 700-850 2-4 30-45
Y Pinto, 2007

Fur eine optimale Sauerstoffversorgung ist ein Feuchtegehalt von 40-65 % im Ma-
terial einzustellen. Die erforderliche Strukturmaterialzugabe in Abhangigkeit der
Eigenfeuchte und des Klarschlammfeststoffgehalts ist Bild 3.16 zu enthnehmen.

Eine Abhangigkeit des Rottefortschritts von den Umgebungstemperaturen ist
hauptsachlich wahrend der Anwarmphase des Materials zu beobachten. Warme-
verluste Uber die Mietenoberflache kénnen durch Folienabdeckung vermieden
werden. Dauer und Intensitat der Intensivrotte werden nur unwesentlich von der
AulRentemperatur beeinflusst (Huang et al., 2005). Das Mal3 der Selbsterhitzung
kann auf3erdem Uber den Wassergehalt und die Sauerstoffversorgung gesteuert
werden.

Die fiur eine Desinfektion des Kompostmaterials nétigen Temperaturen von
> 55 € im gesamten Mischgut lassen sich durch rege ImaR3iges Umsetzen errei-
chen. Werden die oben angegebenen Stabilisierungsziele eingehalten, so erfolgt
eine weitestgehende Desinfektion des Materials mit einer Reduktion des Indikators
E. Coli um bis zu 5 Log-Einheiten.

Wird der Kompost landwirtschaftlich verwertet, so ist zu beachten, dass die im
Kompost enthaltenen Nahrstoffe im Gegensatz zu mineralischen Diungemitteln
nicht sofort pflanzenverfigbar sind. Es wird davon ausgegangen, dass 8-15 % des
Stickstoffes und 70-90 % des Phosphors fur die Dingung anrechenbar sind
(Kassner, 1980; BGK, 2007). Es ist daher ggf. erforderlich, Dingeplane unter Be-
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achtung moglicher Auflagen zum Grundwasserschutz anzupassen. Die Kennwerte
und Empfehlungen zur Verfahrensfuhrung der Klarschlammkompostierung sind
Tabelle 3.16 zu entnehmen.
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Bild 3.16: Anteil Strukturmaterial im Klarschlammgemisch in Abhangigkeit vom Feuchte-

gehalt fur verschieden entwasserte Klarschlamme (TR 150-300 kg/m3)

Folgende Hinweise sind dartber hinaus zu bertcksichtigen:

Geruchsemissionen und Keimbelastung minimieren (anaerobe Zonen im
Haufwerk vermeiden, Einstellung optimaler Wassergehalte, Abdeckung der
Mieten, ggf. Zwangsbeliuftung des Mietenbodens, Abstand zur Wohnbebauung
von min. 600 m einhalten (ATV, 1996)),

Quasidynamische Verfahrensfiihrung mit regelméaRigem Umsetzen,

Sohlabdichtung der Rotteflache mit Sickerwassersammler, ggf. Verwendung
der Sickerwasser zur Bewasserung der Mieten,

Prozesssteuerung tiber Wassergehalt, Sauerstoffversorgung, Temperatur,

Wahrend der Abwassereinigung keine Phosphatfallung mit Eisensalzen: Phos-
phor wird fixiert und ist nicht mehr pflanzenverftigbar.
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Tabelle 3.16: Kennwerte und Empfehlungen zur Bemessung von Anlagen zur Mieten-
kompostierung von Klarschlamm aus mechanisch-biologischer Abwasser-

reinigung
Parameter Dimension Bereich
Dauer der Intensivrotte [d] 21-28
Dauer der Nachrotte [d] > 30
Dauer der Rottezeit gesamt [d] 50-90
Mietenabmessung (Dreiecksmiete) [m] h=2-25b=2-45

Mietenumsetzung

Nahrstoffverhaltnis C/N zu Beginn
des Prozesses

TRy Rohschlamm

0TRy Rohschlamm

noTR

TRe Kompost

0TRs Kompost

Optimaler Feuchtegehalt
Optimales Luftporenvolumen
pH

Stéchiometr. Sauerstoffbedarf
Reduktion E. Coli

Intensivrotte: 1-2 mal wochentlich

Reifephase: 1 mal wochentlich

[Masse-%]

[kg/m3]
[kg/m3]
[%]
[kg/m?]
[kg/m?]
[%]
[%6]
-]
[kg O./kg 0TR]
[Log-Red. MPN/gTR]

20-35:1

150-350
90-280
> 50
700-850
40-120
40-65
25-40
6,5-8
2
<5

Flachenbedarf [m?/Mg TR 2,5 (Grof3anlage) bis
(Rotte+Verkehrsflache) 2 Inputmaterial] 5 (Kleinanlage)

Y Pinto, 2007

) Meyer, 1995

3.5.2.5 Naturliche Klarschlammentwasserung und —trock

nung

Die im Rahmen dieses Leitfadens betrachteten Verfahrenstechniken zur natirli-
chen Klarschlammentwasserung und -trocknung umfassen die folgenden verfah-

renstechnischen Ausfuhrungen:

« Entwasserung im Trockenbeet mit Sand-Kies-Drainage, Giberdacht,

« Entwasserung im schilfbepflanzten Trockenbeet (Klarschlammvererdung), of-

fen, und
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+ solare Klarschlammtrocknung in transparenten Leichtbauhallen mit 100 % so-
larer Trocknung ohne Fremdwarmezusatz.

Zielsetzung aller drei Verfahrenstechniken ist eine weitestgehende Reduzierung
des Wassergehalts in vorentwasserten bzw. flissigen Schlammen durch Evapora-
tion und Perkolation auf entsprechenden Trocknungsflachen. Sowohl unbehandel-
te als auch stabilisierte Klarschlamme sind geeignet, wobei mdgliche Belastungen
durch Geruchsemissionen und Insekten bei der Verwendung von Rohschlammen
zu bertcksichtigen sind.

Die relevanten GrofRen fur die Dimensionierung der Entwasserungs- und Trock-
nungsanlagen sind die Klarschlammmenge sowie die Feststoffflachenbelastung.
Letztere gibt die jahrliche Feststoffmasse an, die bis zum Erreichen eines vorge-
gebenen Trocknungsgrades auf eine Flache aufgetragen werden kann. Entschei-
dend fur den Wasseraustrag aus dem Schlamm ist die spezifische Verdunstungs-
leistung in Abhangigkeit der klimatischen Randbedingungen.

Trocknungsziel

Als Trocknungsziele werden fur die unter Abschnitt 3.5.2.5 gelisteten Verfahren
folgende Kriterien angesetzt:

+ TRe 2 300 kg/m?3 fur die Entwéasserung flussigen/eingedickten Klarschlamms
(TRo = 50 kg/m?3) im unbepflanzten und Schilf bepflanzten Trockenbeet, sowie

« TRe = 700 kg/m?3 fur die solare Klarschlammtrocknung entwésserten Kilar-
schlamms (TR = 200 kg/ms3).

Empfehlungen

Unter Bericksichtigung der oben genannten Entwéasserungsziele, der klimatischen
Randbedingungen, sowie anhand von in der Literatur beschriebenen Anlagen
kénnen die in Tabelle 3.17 zusammengefassten Empfehlungen zur Dimensionie-
rung ausgesprochen werden. Der spezifische Wasseraustrag fur die verschiede-
nen klimatischen Verhaltnisse errechnet sich fir die solare Trocknung aus der zu
verdunstenden Wassermenge (unter Beriicksichtigung der Globalstrahlung G und
dem jahrlichen Temperaturmittel Tay), flr die unbepflanzten und Schilf bepflanzten
Trockenbeete aus dem Wasseraustrag uber Verdunstung und Drainage. Bei der
Entwasserung im Schilfbeet wird zusatzlich noch der Transpirationsverlust der
Pflanzen einbezogen, der bis zu 30 % der insgesamt zu entziehenden Wasser-
menge ausmachen kann.
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Tabelle 3.17: Empfohlene Feststoffflachenbelastung und zugehérige spezifische Ver-
dunstungsleistung fur natirliche Entwasserungsverfahren

Einfaches Schilfbe- Solare
Trockenbeet pflanztes Beet  Trocknung

kaltes Klima

G =8.400 J/(cm?-a), Tau=-2C

Brr,am [kg/(m2-a)] 15-20 Nicht empfohlen 70-90
Wasseraustrag [M@h20/(Mm2-a)] 0,25-0,3 0,25-0,35

gemaRigtes Klima
G =12.300 J/(cm?-a), Tau=+8 T

Brr.am [kg/(m?-a)] 20-50 20-60Y 130-160
Wasseraustrag [Mgp20/(Mm?3-a)] 0,45-0,7 0,4-0,9 0,45-0,64

tropisches Klima
G = 17.500 J/(cm2-a), Tuy = +25 C

Brr.am [kg/(mz-a)] 50-80 60-120 230-300
(-2502)
Wasseraustrag [Mgp20/(Mm?3-a)] 0,8-1,2 1,1-1.9 0,8-1,2

Y Beschickung wéhrend Vegetationsperiode
2 firr die Verwendung von Fakalschlamm
¥ bei 100% Solarenergie ohne Fremdwarmeeinsatz

Die Feststoffflachenbelastung wird bei der Vererdung durch die Gewahrleistung
eines vitalen Schilfbestandes limitiert und ist stark von der Schlammart abhangig.
Zu bericksichtigen ist insbesondere die Stickstofffracht, die in das Beet eingetra-
gen wird. Nach Untersuchungen von Jordan (2005) sollte die jahrliche Stickstoff-
fracht Byav 0,5 kg/(m2-a) und die Stickstoffkonzentration Sy z 50-200 mg/l nicht
Uberschreiten. Zu hohe Stickstofffrachten haben eine Herabsetzung der Standfes-
tigkeit des Schilfes zur Folge und begunstigen den Befall von Parasiten (Lausen).
Damit sind die einzubringenden Frachten insbesondere fiir anaerob stabilisierte
Schlamme bedeutend geringer als fur andere Schlammarten.

Die Feststoffflachenbelastung bei der solaren Klarschlammtrocknung kann insbe-
sondere in kalten und gemafigten Klimaten durch den Einsatz von Fremdenergie
(z. B. durch Abwéarmenutzung) entscheidend verbessert werden. Setzt man einen
Fremdwarmeanteil von 50-60 % fest, so verdoppelt sich die spezifische Verduns-
tungsleistung und somit auch die in Tabelle 3.17 dargelegte Feststoffflachenbelas-
tung.
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Bei naturlichen Trocknungsvorgangen nicht stabilisierter Schlamme konnen im
Zuge aerober und anaerober Abbauprozesse wahrend der Behandlungszeit orga-
nische Schlamminhaltsstoffe um 10-15 % reduziert werden. Insbesondere in Kli-
maten mit hoher Solarstrahlung und hoher UV-Intensitat des Sonnenlichts findet
eine naturliche Desinfektion des Materials mit Reduktionsraten des Indikators
E. Coli um 1-2 Log-Einheiten statt. Eine uneingeschrankte landwirtschaftliche
Verwertung des getrockneten Klarschlamms ist nach seuchenhygienischen Krite-
rien allerdings nicht moglich. Eine weitergehende Desinfektion bei der Trocknung
biologisch stabilisierter Schlamme ist im Einzelfall zu prufen.

Zu berlcksichtigen ist, dass insbesondere warme Temperaturen die Entwicklung
im Schlamm schlupfender Fliegen begunstigen, wenn die Anlagen zur naturlichen
Klarschlammentwasserung offen betrieben werden. Eine vorhergehende Stabili-
sierung sowie eine Abdeckung der Trocknungsflachen gegen Niederschlage und
somit Wiederbefeuchtung des Klarschlamms kénnen dazu beitragen, Insektenpla-
gen zu verhindern.

Bei der Langzeitlagerung unbehandelter entwasserter Schlamme ist zu beachten,
dass eine Trocknung auch langfristig nur in oberflachennahen Schichten stattfin-
den kann. Im Inneren des Materials konnen weiterhin vor allem anaerobe Abbau-
prozesse stattfinden, die zum einen zur Herabsetzung der Standsicherheit im
Haufwerk fihren kdnnen, zum anderen zur Freisetzung klimaschéadlichen Methans
beitragen. Eine Langzeitlagerung unbehandelter entwasserter Klarschlamme ist
daher nicht zu empfehlen.

3.5.2.6 Einsatzbereiche der Klarschlammbehandlungsve  rfahren

Die Auswahl geeigneter Klarschlammbehandlungsverfahren richtet sich insbeson-
dere aus wirtschaftlichen Grinden nach der Anschlussgréf3e der Klaranlage. In
Bild 3.17 sind die Einsatzbereiche der betrachteten Verfahrenstechniken existie-
render Anlagen sowie eigene Empfehlungen dargestellt.

Eine qualitative Abwagung der Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren unter
Bertcksichtigung der Gibergeordneten Stabilisierungsziele, der landwirtschaftlichen
Verwertbarkeit des Produktes und der Behandlungskosten ist der folgenden Matrix
(Bild 3.18) zu entnehmen.

Weitere Details zu den einzelnen Behandlungsverfahren sowie deren Bewertung
finden sich im Abschlussbericht zu diesem Teilprojekt (Forderkennzeichen
02WAO0733) auf der beiliegenden CD.
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Bild 3.17: Einsatzbereiche der Klarschlammbehandlungsverfahren in Deutschland (nach
Quartilen) und empfohlene Anschlussgréf3en
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Bild 3.18: Matrix zur Abwagung der Vor- und Nachteile einzelner Behandlungsverfahren
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4  Konzepte und Simulation

4.1 Einleitung
K.-U. Rudolph

Entscheidungen zu konkurrierenden Technologien, Lésungskonzepten und Bau-
auftragen fur Klaranlagen werden wesentlich dadurch beeinflusst, mit welchen
methodischen Ansatzen und Zahlen die Wirtschaftlichkeitsvergleichsrechnungen
durchgefuhrt werden. Vom Prinzip her ist klar, dass neben den reinen Investitions-
kosten auch die laufenden Betriebskosten zu bericksichtigen sind, ggf. tber die
erste Kalkulationsperiode hinaus fur die gesamte Lebensdauer der Anlage, ein-
schlie3lich Abriss und Wiederherstellung des Ursprungszustandes (life cycle
assessment).

In der Praxis lassen sich die theoretischen Anforderungen an eine umfassende
und korrekte Wirtschaftlichkeitsvergleichsrechnung vielfach nur schwer erfillen.
Aufgrund von Budgetrestriktionen im Entwicklungsstadium (nicht nur) in Entwick-
lungslandern und aufgrund der zunehmenden Verrechtlichung von Vergabeverfah-
ren kommt es auch bei gegenteiligen Absichten oft zu einer Fokussierung auf die
submittierten Zahlen, d. h. der Preise fur Bauwerke und maschinelle Ausristung.
Weil qualitativ hochwertige, energieeffiziente und leistungsfahige Technologien bei
dieser Betrachtung tendenziell schlechter abschneiden, werden haufig Technolo-
gien eingesetzt, die bei einer integrierten Betrachtung relativ unwirtschaftlich sind.
Bekanntlich fuhrt nur eine vorausschauende, umfassende Wirtschaftlichkeits-
berechnung im Sinne einer LCA (Life Cycle Assessment, Lebenszyklusbetrach-
tung) zum wirtschaftlichsten Ergebnis. Weil derartige Berechnungen gerade in
Landern mit sich schnell &ndernden Randbedingungen und starkem Wachstum
schwierig sind, gibt es immer wieder die Tendenz, den kostenniedrigsten Investi-
tionsangeboten den Vorzug zu geben. Um hier die Handlungsmoéglichkeiten zu
erweitern, werden im Kapitel 4.2 Hinweise fur vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen gegeben, die sich auch in Entwicklungs- und Schwellenlandern durch-
fuhren lassen.

Wirtschaftlichkeitsvergleiche werden zusatzlich dadurch erschwert, dass in der
Praxis Technologiekombinationen bzw. Verfahrensketten in mehreren Ausbaustu-
fen geplant und realisiert werden. Aufgrund der Komplexitat der Reinigungspro-
zesse, auch im Hinblick auf die Ausbaustufen, sind Computer gestiutzte Simulatio-
nen unerlasslich (siehe Kapitel 4.3).
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Dass Stufenausbaukonzepte und Verfahrenskombinationen in vielen Féllen die
wirtschaftlichste Losung darstellen, liegt auf der Hand: Anders als ein sofortiger
Anlagenausbau auf die Endkapazitat lassen sich hier durch spéatere Modifikationen
immer noch Korrekturen und Anpassungen an die tatsachlich eingetretene Ent-
wicklung durchfihren. Vor allem aber kann man mit kostengiinstigen und be-
triebseinfachen Technologien anfangen, die dann stufenweise nicht nur in der Ka-
pazitat, sondern auch im Reinigungsgrad gesteigert werden (beispielsweise Ab-
wasserteiche mit spaterer Leistungssteigerung durch konventionelle Verfahren
und UV-Desinfektion). Dies wird in Kapitel 4.4 gezeigt.

Wie unter Zusammenfihrung von Wirtschaftlichkeitskalkulationen und technischen
Verfahrenssimulationen eine Gesamtbewertung modelliert werden kann, bis hin
zur Visualisierung, wird in Kapitel 4.5 anhand einer Softwarelésung (Toolkit) ge-
zeigt. Es gibt heute kaum noch einen Ort auf der Welt, wo Abwasseranlagen ge-
baut und betrieben werden, ohne dass nicht irgendwo ein Computer verflgbar
ware. Der Einsatz solcher computertechnischen Hilfsmittel (Toolkits), bis hin zur
Visualisierung der Bewertung, kann die Kommunikation zwischen Wasserfachleu-
ten und Entscheidungstrdgern der Politik verbessern und damit einen Beitrag zur
Realisierung angepasster Abwassertechnologien liefern.
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4.2 Angepasste 6konomische Methoden

K.-U. Rudolph und M. Harbach

4.2.1 Begriffsklarung

In der Abwasserwirtschaft wird der Kostenbegriff nicht einheitlich verwendet. Die
unterschiedliche Handhabung der einzelnen Kostenbegriffe fihrte bei manchen
Diskussionen schon zu einem babylonischen Sprachgewirr. Bestes Beispiel sind
die Betriebskosten, unter denen manche Planer ausschlie3lich diejenigen Kosten
verstehen, die fur den Betrieb einer Klaranlage anfallen: Fallungs- und Reini-
gungsmittel, Treibstoff fir Generatoren etc. Andere wiederum bezeichnen samtli-
che Kosten einer Klaranlage mit Betriebskosten, d. h. sie beziehen u. a. auch die
Personalkosten und den Schuldendienst mit ein — eine Aufstellung, die Dritte eher
als laufende jahrliche Kosten bezeichnen wirden. Um Begriffsklarheit zu schaffen
werden im Folgenden die unterschiedlichen Kostenbegriffe erlautert.

Unter betriebswirtschaftlichen Kosten versteht man im Allgemeinen die Kosten, die
zur Herstellung, zum Betrieb und zur Finanzierung einer Abwasseranlage erforder-
lich sind. In der betriebswirtschaftlichen Literatur werden diese Kosten als ,bewer-
teter Verzehr von wirtschaftlichen Gutern materieller und immaterieller Art zur Er-
stellung und zum Absatz betrieblicher Guter (bzw. Leistungen) sowie zur Auf-
rechterhaltung der hierfir notwendigen Teilkapazitaten“ bezeichnet. Kosten sind
somit unabh&ngig von Zahlungsstromen (Auszahlungen und Ausgaben) und las-
sen sich aus den in der Finanzbuchhaltung eines Unternehmens ermittelten Auf-
wendungen, unter Berlcksichtigung von neutralen Aufwendungen, Zusatzkosten
und Anderskosten, ermitteln.

Bezogen auf die Abwasserwirtschaft sind diese Kosten im Einzelnen (englische
Fachbegriffe in Klammern):

» Herstellungskosten (production costs)
Hierzu gehoren auch: aktivierungsfahige Baunebenkosten wie Honorare fir
Planungsleistungen, Gutachten u. &., Grundstickserwerb, Vorbereitung des
Grundsticks, Anschluss an Strom, Wasser etc., Kosten fur dkologische Aus-
gleichsmalRnahmen, sofern vorgeschrieben;

+ Kapitalkosten (capital costs)
Zinsen fur aufgenommene Kredite, Abschreibungen;
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« Laufende Kosten (annual costs)
Lohne und Gehalter fir Personal, Energiekosten, Materialkosten, Steuern, Bei-
trage und Versicherungen, Abwasserabgabe.

Von den betriebswirtschaftlichen Kosten kdnnen die gesamtwirtschaftlichen Kos-
ten abgegrenzt werden. Unter diese Kosten (oder Nutzen) fallen Aufwendungen
(oder Ertrage), die im Zuge des Produktionsprozesses anfallen und nicht vom
Verursacher selbst getragen werden, sondern auf Dritte oder auch auf die Gesell-
schaft als Ganzes uberwalzt werden (in der Literatur auch als volkswirtschaftliche
oder soziale Kosten bezeichnet). Diese Kostenfaktoren erscheinen nicht in der
Erfolgsrechnung des Unternehmens (Gewinn- und Verlustrechnung). Beispiele fur
diese Kostenfaktoren sind z. B. Luft- und Wasserverunreinigung, der Ubermalige
Abbau von Bodenschatzen, die Vernichtung von Pflanzen und Lebewesen, aber
auch Erscheinungen des wirtschaftlichen Wachstums wie Uberoptimale Betriebs-
gréfRen und Monopolisierung mit ihren unerwtinschten Nebenerscheinungen.

Im internationalen Projektmanagement sind CAPEX und OPEX haufig verwendete
Begriffe zur Charakterisierung der Projektkosten (Rudolph, 2002). Die CAPEX
(=Capital Expenditures) fassen dabei alle jahrlichen Ausgaben zusammen, die fur
die (Re-) Finanzierung eines Projektes anfallen (Zinszahlungen, Abschreibungen).
Die OPEX (= Operational Expenditures) umfassen die laufenden Ausgaben inner-
halb eines Jahres, die nétig sind, um bspw. eine Klaranlage zu betreiben (also
Loéhne und Gehalter, Energiekosten, Fallmittel etc.).

Die Gesamtkosten der Abwasserentsorgung lassen sich grundsatzlich in Kapital-
kosten und laufende jahrliche Kosten einteilen. Da fur die Aufgaben der Abwas-
serentsorgung betrachtliche Summen investiert werden mussen (Errichtung von
Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisationssystemen), entfallt auf die Kapital-
kosten zumeist der grof3te Anteil (von 60 %, + 15 %). In den meisten Landern (au-
Ber Europa, USA, Japan etc.) durfte der Kapitalkostenanteil aufgrund der meist
geringeren Lohnkosten und Energiepreise noch sehr viel héher liegen. Allerdings
sind die echten Kosten zumeist nicht unmittelbar sichtbar, weil Investitionen aus
Entwicklungshilfe finanziert werden, nicht riickzahlbare Budgetmittel flieRen,
Quersubventionen vorliegen u. a. m.

Ahnlich dem Problem der unterschiedlichen Verwendung des Begriffes ,Betriebs-
kosten“ werden auch die Begriffe ,Kosten“ und ,,Ausgaben” (vor allem) von Tech-
nikern und von Okonomen unterschiedlich verwendet, von manchen gar synonym.
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Unter dem Begriff ,Ausgaben® versteht der Wirtschaftswissenschaftler den Abfluss
von Geldmitteln in einer bestimmten Zeitperiode. Hierbei ist es wichtig, diese Peri-
ode prazise zu definieren. Normalerweise beziehen sich die Ausgaben auf den
Zeitraum von zwolf Monaten (einem Kalender- oder Geschaftsjahr). Verstandnis-
probleme treten jedoch stets dann auf, wenn Gesprachspartner A von einer Perio-
de von bspw. einem Monat ausgeht, wahrend der Zeitraum bei Gesprachspartner
B ein ganzes Jahr ausmacht.

Der Begriff ,Kosten* bezeichnet i. d. R. den Geldbetrag, der in Folge einer getroff-
enen Entscheidung im Moment der Entscheidung ,abfliel3t“. Anders ausgedruckt:
Die Investitionskosten sind die Summe der Ausgaben, die fallig werden, um die
Investition umzusetzen.

Wahrend der Begriff ,Ausgaben® (ziemlich) préazise ist, zeigt nachfolgendes Bei-
spiel, wie undeutlich der Begriff ,Kosten“ sein kann (statisches Beispiel zur Veran-
schaulichung, evtl. Zinseffekte oder andere Effekte werden nicht berilicksichtigt):

Fur die Verwirklichung eines Projektes A sind Investitionen in Ho6he von
100 Geldeinheiten (GE) notig. Die Lebensdauer der Investition betragt 10 Jahre.
Am Ende der 10 Jahre ist der Restwert gleich Null. Jedes Jahr fallen 20 GE fur
Betrieb und Wartung an (Tabelle 4.1):

Tabelle 4.1: Investition A

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Investition  -100

Betrieb u.

-20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20
Wartung

Es ist leicht nachvollziehbar, wenn die Gesamtkosten dieses Projektes mit 300 GE
angegeben werden. Allerdings ist diese Darstellung nicht sehr aussagekraftig, wie
Tabelle 4.2 zeigt:

Tabelle 4.2: Investition B

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Investition  -290

Betrieb u.
Wartung
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Auch bei Projekt B summieren sich die Gesamtkosten zu 300 GE auf. Der Unter-
schied besteht jedoch darin, dass die einzelnen Ausgaben unterschiedlich ausfal-
len. So sind fur das zweite Projekt viel h6here Anfangsinvestitionen fallig, wahrend
die Ausgaben fur Wartung und Betrieb sehr gering sind.

Nun ist ferner noch zu beachten, dass Kosten nicht gleich Preise sind, d. h. die
Kosten fur das Gut X nicht immer mit dem Betrag lbereinstimmen, der auf der
Quittung abgedruckt ist. Grund hierfur sind Marktstérungen, die die offentliche
Hand hervorrufen kann — bspw. durch Zélle, Exportsteuern, Mehrwertsteuer und
Subventionen. Hierzu zahlen auch die steuerlichen Privilegien fur offentlich-
rechtlich organisierte Abwasserentsorger.

Fehlallokationen, die durch diese Preisverzerrungen verursacht werden, sind poli-
tisch gewiinscht (selbst in Industrienationen), um bestimmte gesellschaftliche Ziele
(z. B. das Konsumverhalten) zu erreichen: Strom, der zu einem geringeren Preis
angeboten wird (im Vergleich zu den Kosten, die fur seine Herstellung anfallen),
subventioniert implizit die Verbraucher. Sie kbnnen so mehr Strom konsumieren
und erreichen einen hoheren Lebensstandard. Diese implizite Subvention charak-
terisiert alle Infrastrukturguter — Trink- und Abwasser, Verkehr, Transport etc.

4.2.2 Kostenfunktionen und Einflussgrof3en

Die Ublicherweise (bspw. in Fachpublikationen) veréffentlichten Kostendaten von
Klaranlagen beziehen sich auf Ganzjahreswerte, gelegentlich sogar mit Unter-
scheidung einzelner Kostenarten (Investitionskosten, Betriebskosten, Personal-
kosten etc.). Die Bilder Bild 4.1 bis Bild 4.6 geben verallgemeinerte Richtwerte fur
drei unterschiedliche Abwasserbehandlungsverfahren wieder (basierend auf Er-
fahrungswerten des Verbundvorhabens, Literaturrecherchen und internen Zahlen
der Weltbank, ADB, KfW):

« Belebungsanlagen (activated sludge systems), schwarze Linie
« Tropfkérper (conventional trickling filters), gestrichelte Linie

+ Teichanlagen (wastewater stabilisation ponds), graue Linie (bezogen auf die
rechte Y-Achse).

Derartige Richtwerte, wie in den nachfolgenden Diagrammen visualisiert, bertick-
sichtigen nicht die fallspezifischen Verhaltnisse, die zu anderen Zahlen fuhren
kénnen. Die Diagramme sind deshalb als Kalkulationsgrundlage fur konkrete Vor-
haben ungeeignet. Sie zeigen gleichwohl die Tendenz und Relation auf und kén-
nen bei der Voreinschatzung von Verfahrensalternativen dienen, bspw. fur die
Fragen:
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+ Wie hoch ist der Bedarf an Anfangsinvestitionen?

+ Welcher Anteil der Investitionen muss importiert, welcher kann lokal erwirt-
schaftet werden?

« Wie sieht der 6kologische FulRabdruck der Investition aus (Energieverbrauch)?

Es ist zu berucksichtigen, dass die Diagramme lediglich Richtwerte angeben. Lo-
kale Besonderheiten und Wettbewerb (um den Markt) kénnen die Kosten oder
einen Wirtschaftlichkeitsvergleich stark beeinflussen. Zu nennen sind hier bei-
spielsweise die Kosten fur Bau oder Komponenten, die lokal hergestellt werden
(vgl. Bild 4.3). In Gegenden mit hoher Arbeitslosigkeit kann es sozio6konomisch
vorteilhaft sein, eine evtl. teurere Alternative mit hohem lokalem Wertschépfungs-
anteil (insbesondere hohem manuellem Arbeitseinsatz wahrend der Bauphase) zu
wéhlen (vgl. Rudolph, 2001). Die Lohnkosten waren dann bei einer volkswirt-
schatftlich orientierten Kostenvergleichsrechnung differenziert zu betrachten.

Investitionskosten verschiedener
Abwasserbehandlungsarten

1.400

1.200 <

1.000 ~ <

800 =

600 B T — \\___

Euro/EW
/
/
/
|
|
|

400 —_—

200 —

10.000 25.000 50.000 75.000 100.000
Einwohnerwerte [1 EW = 200 l/d*cap, 60 g BOD/d, 12 g N/d]

Bild 4.1:  Investitionskosten pro Einwohner fir Belebungsanlagen (schwarz), Tropfkor-
per (gestrichelt) und Teichanlagen (grau, bezogen auf die rechte Y-Achse).
Dunne Linien geben eine Ober-/Untergrenze an (x 25 %). Angaben sind
Richtwerte und basieren auf internationalen Erfahrungswerten und Literaturre-
cherchen
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OPEX flr einen nachhaltigen Betrieb

160
140
120 ~—~_
100 < N
S o~ T~
80 = ——==
E \\\\\ \\\\ \\\\\‘\~-_
S 60 ———— — ——
= \\\\\\\\‘ \_
Wgppt—"m"—me————  ————— —
20
0
10.000 25.000 50.000 75.000 100.000
Einwohnerwerte [1 EW = 200 l/d*cap, 60 g BOD/d, 12 g N/d]
Bild 4.2:  OPEX pro Einwohner und Jahr fiir den nachhaltigen Betrieb von Belebungs-
anlagen (schwarz), Tropfkérper (gestrichelt) und Teichanlagen (grau, bezogen
auf die rechte Y-Achse). Dinne Linien geben eine Ober-/Untergrenze an (+ 25
%). Angaben sind Richtwerte und basieren auf internationalen Erfahrungswer-
ten und Literaturrecherchen
Lokaler Wertschopfungsanteil verschiedener
Abwasserbehandlungsarten
(Anteil des Mehrwerts, der nicht importiert wird)
100
20
80 *
70
= 60 N
G 50 i
2 40
DC‘ 30
T 20
10
0
Abwasser- konventioneller Belebtschlamm-
teiche Tropfkorper verfahren
Bild 4.3:  Prozentualer Anteil verschiedener Abwasserbehandlungsanlagen, der lokal

erwirtschaftet werden kann (Dienstleistungen, Bau und Komponenten)
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Euro

Bild 4.4:

KWh/EW * a

Bild 4.5:

Personalkosten verschiedener Abwasserbehandlungsart en

800.000 30.000
700.000
+ 25.000
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10.000 25.000 50.000 75.000 100.000
Einwohnerwerte [1 EW = 200 l/d*cap, 60 g BOD/d, 12 g N/d]

Personalkosten fur Belebungsanlagen (schwarz), Tropfkorper (gestrichelt) und
Teichanlagen (grau, bezogen auf die rechte Y-Achse). Diunne Linien geben
eine Ober-/Untergrenze an (£ 25 %).

Energieverbrauch verschiedener
Abwasserbehandlungsarten

Abwasser- konventioneller Belebtschlamm-
teiche Tropfkdrper verfahren

Energieverbrauch pro Einwohner und Jahr verschiedener Abwasserbehand-
lungsanlagen
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Klarschlammentsorgungskosten

1.600.000

1.400.000
1.200.000

1.000.000

800.000

Euro

600.000 -
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200.000 +

0

Industrielander

Entwicklungslander

A 4

10.000

25.000 50.000

75.000 100.000

Einwohnerwerte [1 EW = 200 I/d*cap, 60 g BODI/d, 12 g Nid]

Bild 4.6:

Klarschlammentsorgungskosten

Tabelle 4.3:  Wirtschaftlichkeitsvergleich unter Berlicksichtigung lokaler Kostenelemente

Teich Belebung A
Investition (Mio. EUR)
N inkl. lokaler Arbeitskosten und Landkauf 1,75 2,05
I
10} CAPEX (KEUR/a)
<% 11 % 192 225
o}
1) OPEX (KEUR/a)
L inkl. Energiekosten 115 164
Gesamt (KEUR/a) 307 389 82
Investition (Mio. EUR)
gesonderte Beriicksichtigung 1,50 1,90
der lokalen Arbeitskosten
é (hiervon Landkauf) (0,95) (0,20)
2 CAPEX (kEUR/a) 72 170
Q 6 % Zinsen, abzgl. Darlehen
@ Abschreibung: 0/3/10 %
il
é OPEX (KEUR/a)
gesonderte Beriicksichtigung der loka- 110 226
len Arbeitskosten u. der Energiekosten
Gesamt (KEUR/a) 182 396 214
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Tabelle 4.3 (vgl. Rudolph et al., 2009) zeigt einen solchen volkswirtschaftlich ori-
entierten Wirtschaftlichkeitsvergleich zweier alternativer Abwasserbehandlungs-
verfahren (Abwasserteich bzw. Belebungsverfahren). Unter Bericksichtigung der
tatsachlichen lokalen Kosten (insbesondere der Arbeitskosten) nimmt der Kosten-
vorteil der Abwasserteichlésung deutlich zu.

4.2.3 Empfehlungen

Tabelle 4.4: Ausgewahlte Komponenten der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bezeichnung

Beschreibung

Laufende Kosten

Uberschlagige Ermittlung mithilfe von Kostenkurven (s. Kapi-
tel 4.2.2), Pauschalen fur die Instandhaltung oder Verwal-
tungskosten, Berilcksichtigung von lokalen Faktoren (Stun-
denlohn etc.)

Kapitalkosten

Uberschlagige Ermittlung mithilfe der Annuitatenmethode fiir
den Schuldendienst und linearer Abschreibungen (Investiti-
onskosten dividiert durch die Projektlaufzeit)

Dynamische Ge-
stehungskosten

Die dynamischen Gestehungskosten werden als durch-
schnittliche reale Ausgaben pro Nutzeinheit (m3) angegeben,
d. h. sie ergeben sich aus dem Barwert der gesamten jahrli-
chen Kosten geteilt durch den Barwert der erzeugten Nutz-
einheiten.

Sensitivitdtsanalyse

Untersuchung des Einflusses ausgewahlter Parameter (Zins-
satz, Abwassergebihr, Energiekosten etc.) auf die Wirt-
schaftlichkeit eines Projektes.

Zeithorizont

Bei mittel- bis langfristigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
sind Reinvestitionen, die Inflation sowie ggf. Wechselkursan-
derungen (betrifft importierte Ersatz- und Verschleil3teile) zu
bericksichtigen

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Abwassersektor sollten sich nicht nur auf
den Vergleich der Investitionskosten verschiedener alternativer Verfahrenskonzep-
te beschranken, sondern die gesamte Projektlaufzeit beinhalten (life cycle
assessment). Billigere Losungen, die bei ganzheitlicher Betrachtung haufige und
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hohe Reinvestitionen erfordern, verlieren so ihren vermeintlichen komparativen
Kostenvorteil. Tabelle 4.4 stellt einige ausgewahlte Komponenten dar, die zu einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gehéren (vgl. World Bank, 1996; Rudolph, 2007)
und gibt Hinweise, wie diese berechnet oder bericksichtigt werden kénnen. Ab-
schlieBend ist darauf hinzuweisen, dass eine Unterscheidung in low-, mid- und
high-tech Anlagen nicht zielfiihrend ist. Besser ist die Suche nach lean-tech L6-
sungen, die angepasst an die drtlichen Gegebenheiten sind und auch schrittweise
mit den Anforderungen mitwachsen kdnnen (Kapitel 4.4).
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4.3 Angepasste Simulationsverfahren

4.3.1 Einleitung
J. Alex, O. Kehl, M. Schlaak, F. Uhlenhut und M. Wichern

Die dynamische Simulation ermdglicht die Darstellung der Zusammenhange der
biologischen Abwasserreinigung sowie das Verstehen und das Validieren von be-
stimmten Prozessen. Uberlegungen, die auf stationdren Bemessungen basieren,
sind nicht geeignet, das dynamische Verhalten von Regelungen und Steuerungen
vorherzusagen. Die dynamische Simulation bietet gegentuber der stationaren Aus-
legung folgende Mdéglichkeiten:

+ Systematische und vor allem zeitsparende Analyse von prinzipiell geeigneten
Regelungsvarianten (aber auch von Prozessvarianten), ohne eine tatsachliche
Installation derselben

« Objektiver Vergleich und Analyse von Verfahrensvarianten unter definierten
und identischen Lastbedingungen

« Planung und Optimierung von Steuerungen und Regelungen (signifikante
Energieeinsparung durch geeignetes Regelungskonzept, in Beispielen mehr
als 10 %)

+ Analyse des Verhaltens fur kinftige und seltene Lastsituationen und das Ein-
stellen sehr langsamer Regelkreise (Zeitkonstante im Wochenbereich)

« Entwicklung von Ausbaukonzepten (Stufenlésungen)

« Beurteilung kritischer Belastungsfélle und Betriebszustande

+ Detaillierte Betrachtung der zugrunde gelegten Sicherheiten

« Unterstiutzung der maschinentechnischen Auslegung

+ Prognosesimulation (Unterstitzung der Betriebsfiihrung, Frihwarnsystem)

« Nutzung fur Aus- und Fortbildung (, Trainingssimulator®)

Die Ergebnisse zur Nutzung der dynamischen Simulation sind prinzipiell unabh&n-
gig von der verwendeten Simulationssoftware nutzbar. Die konkreten Entwicklun-
gen (Modellblécke, Testimplementierungen, Lastfallbibliotheken) wurden mit dem
in Deutschland am haufigsten eingesetzten System SIMBA" realisiert. Dieses Si-
mulationssystem beinhaltet bereits die Modellansatze der IWA (ASM1, ASM2,
ASM2d, ASM3, ADM1). Der Modellansatz FUKA kann tber den in SIMBA" ver-

fugbaren Modelleditor als benutzerdefiniertes Modell implementiert werden (Kapi-
tel 4.3.5).
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4.3.2 Simulation von Belebungsanlagen mit dem Ansatz ASM3

J. Alex

4.3.2.1 Vereinfachte Simulation
Um den Umgang mit der dynamischen Simulation in Situationen

« mit nur sparlicher Datengrundlage

« mit limitiertem Bearbeitungsaufwand (z. B. Angebotsphase)

drastisch zu vereinfachen, wurden folgende Beitrage erarbeitet. Zum einen wur-
den Methoden entwickelt, um aus einfachen KenngroéRen realistische, dynamische
Zulaufmuster abzuleiten. Zum anderen wurde an der Festlegung geeigneter Mo-
dellparameter fur qualitative Simulationsstudien gearbeitet.

Die Durchfihrung einer aufwendigen Messkampagne (z. B. mindestens 14 Tage,
Erfassung von Zu- und Ablauf mit 2-h-Mischproben) gilt bisher als nahezu zwin-
gende Voraussetzung fir den Einsatz der dynamischen Simulation bei Planungs-
und Optimierungsaufgaben. Daraus konnte geschlussfolgert werden, dass die Si-
mulation bei Neubau nicht genutzt werden kann, da ja keine Ablaufwerte gemes-
sen werden konnen, und dass flr Erweiterungsplanungen existierender Anlagen
der Einsatz der Simulation nur mit hohem zusatzlichem Messaufwand maéglich ist.
Gerade fur die Errichtung von Klaranlagen in Schwellen- und Entwicklungslandern
kann nicht davon ausgegangen werden, dass Altanlagen existieren oder ein hoher
zusatzlicher Messaufwand betrieben werden kann. Dennoch kann die dynamische
Simulation beim Akquirieren und der Planung sinnvoll eingesetzt werden.

Um in diesem Anwendungsszenario mit der Simulation zu arbeiten, sind sinnvolle
Standardannahmen fiur die Zulaufkomposition und die Parameter des biologischen
Modells erforderlich, die dariiber hinaus konsistent zu den Annahmen bei einer
konventionellen stationaren Bemessung sein mussen. Die hier beschriebene Me-
thodik wurde koordiniert und teilweise innerhalb der Arbeit der Hochschul-
Simulations-Gruppe entwickelt (z. B. Spering et al. 2008).

4.3.2.2 Bereitstellung eines typischen Tagesgangs

Als wichtiger Bestandteil von Standardszenarien muss die Bereitstellung typischer
Muster periodischer Zulaufe (Tagesgang, Wochengang) angesehen werden.
Realistischerweise werden fir die Planung neuer bzw. die Ertlichtigung existie-
render Klaranlagen nur Stichproben bzw. Mischproben des Zulaufes bereitstehen.
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Infiltration water, Q=const. C=const. o ]
T periodic dry weather inflow

Low-N-wastewater, Q=periodic, C=const.

High-N-wastwater ,urine*, Q=periodic, O=con31;

-

PLug-Flow-Element (t,)
7 (sewer+primary clarifier)

Bild 4.7:  Modell Zusammensetzung Trockenwetterzufluss
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Bild 4.8: Zusammensetzung und Konzentrationsverlaufe von Abwasser bei Trocken-
wetter (Tagesganglinie)

Detaillierte Aussagen Uber Tagesgange von Konzentrationen kdnnen nicht erwar-
tet werden. Fur einen erfolgreichen Einsatz der dynamischen Simulation zum Ver-
gleich von Szenarien werden aber realistische und ortstypische Verlaufe der rele-
vanten Konzentrationen bendtigt. Zur Losung dieses Problems wurde eine Metho-
de zur Ableitung synthetischer Tagesgange entwickelt. Es wird angenommen,
dass sich kommunales Abwasser aus vier Quellen zusammensetzt:
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Fremdwasser (CSB niedrig, TKN niedrig, P mittel, Q ca. 30 %)

Hausliches Schmutzwasser (ohne Urin) (CSB mittel, TKN mittel, P mittel, Q ca.
63 %)

N-haltiges Abwasser (Urin) (CSB mittel, TKN sehr hoch, P mittel, Q ca. 7 %)
und

Regenwasser

Jeder dieser Bestandteile wird vereinfachend als konstant zusammengesetzt be-
trachtet. Lediglich der Volumenstrom wird als veranderlich angenommen (Siehe
Bild 4.7).

1.4
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Bild 4.9:  Typische Trockenwetterverlaufe als Funktion der Einwohnergleichwerte

Mit diesen Mal3hahmen lassen sich reale Trockenwetterverlaufe bezuglich Volu-
menstrom und Konzentrationsverlaufe sehr gut reproduzieren. In Bild 4.8 ist ein
Beispiel fir einen synthetischen und einen gemessen Tagesgang dargestellt.

Mit der Analyse einer grol3eren Anzahl von Trockenwettertagesgangen (ca. 50)
konnten Zusammenhange zwischen AnlagengroRe und Formfaktoren ermittelt
werden.
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Es werden damit nur folgende Grunddaten benotigt, um eine Simulation sinnvoll
durchfiihren zu kdnnen:

. Tagliche Zulaufmenge (Trockenwetter) in m*/d

« Zusammensetzung des Abwassers (CSBo, in mg/l; TKNy in mg/l; TPp in mg/l;
jeweils aus Tagesmischprobe bestimmt)

Auf der Basis dieser Angaben lasst sich mit dem in SIMBA" enthaltenen Funkti-
onsblock ,DryWeather* ein synthetischer Tagesgang erzeugen.

4.3.2.3 Standardparameter, Zulauffraktionierung und Lastszenarien

Es werden Modellparameter fir das ASM3 definiert, die in folgenden Punkten
konsistent zu den Annahmen der Bemessung nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131
(ATV-DVWK, 2000) (CSB Ansatz) sind:

+ Schlammproduktion
« Sauerstoffbedarf
- Erforderliches Schlammalter Nitrifikation und

+ Denitrifikationskapazitat.

Fur den schnellen und aussagekréftigen Test von vorgeschlagenen Verfahrensva-
rianten wird eine Bibliothek von Test-Lastszenarien bereitgestellt.

Als wichtigste Komponente wurde die Methode zur Erzeugung synthetischer Ta-
gesgange im Block DryWeather implementiert. Mit den Blécken relativeLoadPulse
und absoluteLoadPulse kdnnen zusatzliche pulsférmige Belastungen erzeugt wer-
den. Der Block Week moduliert einen Wochengang und der Block MaxRain er-
zeugt einen Maximalregen. Der Block PlugFlow simuliert einen konzeptionellen
Propfenstromungsreaktor zur Abbildung von Abwasser-Speicherbauwerken im
Klaranlagenzulauf. Mit dem Block HSG_Cycle wird ein Test-Zyklus realisiert, mit
dem schnell die Funktion einer Anlage getestet werden kann. Der HSG_Cycle
Block modifiziert den Trockenwettertagesgang, bzw. einen Trockenwetterwochen-
gang zu einem siebenwdchigen Testzyklus (Tabelle 4.5).

Die beschriebenen Funktionen sind in der aktuellen Version 6.1 von SIMBA inte-
griert.
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Bild 4.10: Blockbibliothek mit Standard-Lastféllen

Tabelle 4.5:  Sommer-Testzyklus

Phase Conditions Purpose

1 Average load Average load e. g. as defined in  Typical operational conditions
DWA-A198, Summer tempera- (for design)
ture (eg. 20 ), 7 days Typical sludge production, typical
oxygen demand

2 Maximum load  Maximum weakly load or 85 % Maximum oxygen demand

percentile loads as in DWA- Extreme operational settings
A 198, 7 days
3 Average load 7 days Transient phase
4 Minimum load Minimum weakly load or 15 % Minimum for VD/V
percentile loads as in DWA- Extreme operational settings
A 198, 7 days
5 Maximum load  Maximum weakly load or 85 % Fast load change, Adaption rate
percentile loads as in DWA- nitrification
A 198, 7 days

6 Average load 7 days Final phase, equal to start phase
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4.3.3 Simulation von Belebungs-, Anaerob- und Teicha nlagen mit dem An-
satz ASM und ADM

M. Lubken, O. Kehl und M. Wichern

4.3.3.1 Simulation von Belebungsanlagen

Fur die Simulation von Belebungsanlagen haben sich die Belebtschlammmodelle
der International Water Association (IWA) als Standard etabliert (ASM1 & ASM3).
Detaillierte Hinweise zum Vorgehen der Kalibrierung mit dem ASM1 (Henze et al.,
2000) werden von Hulsbeek et al. (2002) gegeben. Erfahrungen mit dem aktuellen
ASM3 (Gujer et al., 1999) sind in Wichern (2008) dokumentiert.

Zulauffraktionierung

Organische Inhaltsstoffe des Zulaufs werden fir die ASM-Modelle als leicht (Ss)
und schwer (Xs) abbaubar, gel6st (S;) und partikular (X)) inert sowie als heterotro-
phe Biomasse (Xy) betrachtet. Der Anteil dieser Fraktionen am Gesamt-CSB kann
dabei nur in einem relativen breiten Bereich vorgegeben werden. Typische Werte-
bereiche, die fur die Zulauffraktionierung genutzt werden kénnen, sind in Tabel-
le 4.6 vorgegeben.

Tabelle 4.6: Empfohlener Wertebereich fir die CSB-Fraktionierung in % vom CSBy,op, im
Zulauf zum Belebungsbecken

Anlage Ssin % Xsin % X in % Xy in % S in % trsind
Koblenz 9,5 61,5 10 16 3 10,4-11,6
Neumdunster 19 48 10 15 8 17
Lage 17 45 12 19 7 38
Gimmerwald 19 55 12 10 4 15,5
Hildesheim 16 49 15 9 11 11
hochbel.
Hildesheim 17 54 13 9 7 38
schwachbel.
Duderstadt 20 63 10 14 3 25
Bochum 7 75 10 - 8 9,5
Dusseldorf 14 54 11 13 8 10,1/5,4

Wertebereich 9,5-20 45-63 10-15 10-16 3-11 5,4-38
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Der empfohlene Wertebereich wurde fur deutsches Abwasser hergeleitet. Es er-
geben sich Ubereinstimmungen mit Literaturdaten zur Simulation fir auslandi-
sches Abwasser. So liegt der leicht abbaubare CSB fir tirkisches Abwasser nach
Gokcay und Sin (2004) bei 10-32 % des homogenisierten CSB und der schwer
abbaubare CSB bei 40 %. Nach Cho et al. (2004) liegt der leicht abbaubare CSB
bei 20 % und der schwer abbaubare CSB bei 65 % des homogenisierten CSB fur
Abwasserverhaltnisse in Sud-Korea. Generell ist zu empfehlen, die genannten
Wertebereiche durch prazise Messungen vor Ort fir das spezielle Abwasser zu
konkretisieren.

Modellkalibrierung

Tabelle 4.7 enthalt empfohlene Werte fur stéchiometrische und kinetische Para-
meter, die zur Kalibrierung des ASM3 verwendet werden konnen. Basis fur die
verwendeten Parameter sind Veroffentlichungen von Koch et al. (2000) fur das
ASM3 und Rieger et al. (2001) fir das EAWAG-BioP-Modul.

Fur die maximale Wachstumsrate der Nitrifikanten wird eine groRe Spannbreite
vorgeschlagen (uy =1,0-1,7 1/d). Diese liegt jedoch innerhalb der Grenzen wie von
Koch et al. (2000) und Rieger et al. (2001) vorgegeben. Beide Autoren vermuten,
dass der stark schwankende Wertebereich durch ein verschieden stark ausge-
pragtes Biofilmwachstum auf Belebungsanlagen hervorgerufen wird. Die Kali-
brierung des Stickstoffumsatzes im Modell sollte daher zuerst anhand dieses Pa-
rameters erfolgen.

Bemessung

Eine Bemessung nach Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) kann
fur Belebungsanlagen bei 30 T weiter abgesichert w erden, wenn das Funktionie-
ren der Anlage anhand der dynamischen Berechnung kritischer Lastfalle mit ei-
nem kalibrierten Modell (ASM1, ASM3) sichergestellt werden kann. Eine Auswahl
von Lastfallen, die bei der Auslegung von Belebungsanlagen kritisch sind, wird
von Alex et al. (2008) vorgegeben. Genaue Zulaufbelastungen bzw. Randbedin-
gungen sind des Weiteren in Lubken et al. (2009) festgehalten.

Auch fur die Bemessung der aeroben Abwasserreinigung bei hohen Temperaturen
Uber 20 < ist die Nitrifikation zu Uberprifen. Ein fur die Nitrifikation sehr kritischer
Lastfall ist die maximale CSB-Bemessungsfracht verbunden mit kurzfristig auftre-
tenden geringeren Temperaturen von 10-20 <.
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Tabelle 4.7: Empfohlene Werte fir kinetische und stochiometrische Grdéf3en im Ver-
gleich mit den verdffentlichten Werten von Koch et al. (2000) und Rieger et
al. (2001) fur das ASM3 in Verbindung mit dem EAWAG-BioP-Modul
Parameter Einheit ASM3 ASM3 Beschreibung kinetischer Parameter
Empfohlen Standard
Hydrolyse
Ky 1/d 9,0/0,04 9,0/0,04 Hydrolyserate
Kx - 1,0 1,0 Halbsattigungskonzentration Hydrolyse
Heterotrophe Organismen
Ksto 1/d 12,5/0,07 12,5/0,07 Aerobe Speicherrate
M non - 0,8 0,8" (0,52)) Anoxische Abminderung fir Wachstum /
Speicherung
Ko gozlm3 0,2-0,5 0,2 Halbsattigungskonzentration flir Sg
Kno. gN/m3 0,5 0,5 Halbsattigungskonzentration fiir Syo
KssH QCSB/m3 10,0 10,0 Halbsattigungskonzentration fiir Sg
Ksto - 0,10 0,10 Halbsattigungskonz. fiir Speicherung
My 1/d 3,0/0,07 3,0/0,07 Max. aerobe Wachstumsrate
KnhH gN/m3 0,01 0,01 Halbsattigungskonzentration flir Syy
Kpoan gp/m3 0,011 0,011% Halbsattigungskonzentration flir Spos
Khcon mol/m?® 0,1 0,1 Halbsattigungskonzentration fiir Syco
by 1/d 0,3/0,07 0,3/0,07 Max. endogene Atmungsrate
bsto 1/d 0,3/0,07 0,3/0,07 Atmungsrate flr Xsro
1 NoendH - 0,33-0,5 0,33% (0,52)) Anoxische Abminderung end. Atmung
Ysto.02 Ocse/Ocss 0,80 0,80 Aerober Ertragskoeff. der Speicherstoffe
Ystono Ocse/Ocss 0,70 0,70 Anox. Ertragsk. der Speicherstoffe
YH.02 Ocse/Ocss 0,80 0,80 Aerober Ertragskoeff. der het. Biomasse
YH.no Ocse/dcse 0,65 0,65 Anoxischer Ertragsk. der het. Biomasse
Autotrophe Organismen
KUy 1/d 0,7- 0,9- Max. aerobe Wachstumsrate
by 1/d 0,2- 0,2/0,105 Max. endogene Atmungsrate
KNHN gN/m3 0,5-1,0 1,0 Halbsattigungskonzentration flir Syy
Kon gozlm3 0,5 0,5 Halbsattigungskonzentration flir Sg
Kucon mol/m?® 0,5 0,5 Halbsattigungskonzentration fir Syco
Kpoan ge/m® 0,01 0,01" Halbsattigungskonzentration fir Spos
I no.end N - 0,50 0,50 Anox. Abminderung fiir endog. Atmung
Yn Ocse/On 0,24 0,24 Ertragskoeffizient der aut. Biomasse
Sonstiges
1% Jcse/dcss 0,2 0,2 Produktion von X, nach endogener At-
insI On/Ocse 0,01 0,01 Stickstoffgehalt von S,
iNss On/Ocse 0,03-0,04 0,03 Stickstoffgehalt von Sg
inxI On/Ocse 0,035-0,04 0,04 Stickstoffgehalt von X
iNxs On/Ocse 0,03-0,04 0,03 Stickstoffgehalt von Xg
iNeM On/Ocse 0,07 0,07 Stickstoffgehalt der Biomasse

Y Werte gemaR Kalibrierung des ASM3 in Verbindung mit dem EAWAG-BioP-Modul (Rieger et

al., 2001)

2 Werte nach Kalibrierung des ASM3 (nur Stickstoffelimination, Koch et al., 2000)
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Bild 4.11: Beispielhafte Ergebnisse der Szenariosimulation mit dem ASM3 flr eine mit
dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) auf 20 € bemessene
Belebungsanlage

Das beispielhafte Simulationsszenario macht sehr deutlich, dass es besonders in
der zweiten und funften Woche des Simulationszeitraums zu einem erheblichen
Anstieg der Ammoniumstickstoffkonzentrationen kommt. Die zweite und filinfte
Woche sind durch eine maximale Kohlenstoffbelastung bei gleichbleibender Tem-
peratur von 20 °C gekennzeichnet. Das Problem verschérft sich bei Lastfallen mit
geringeren Temperaturen.
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Bild 4.12: Beispielhafte Ergebnisse der Szenariosimulation mit dem ASM3 flr eine mit
dem Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) auf 20 € bemessene
Belebungsanlage (Lastfall 30 )
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Die Belufterleistung einer auf 20 T bemessenen Anl age kann bei einer kurzfristig
erhohten Sommertemperatur von 30 T und der maximalen CSB-Bemessungs-
fracht Gberpruft werden.

Im Sommer kommt es bei gleichbleibender Belebtschlammkonzentration zu einem
Anstieg des Sauerstoffbedarfs und zu einem Abfall der Uberschussschlamm-
produktion. Ursache ist, dass infolge erhdhter Sterberaten der Biomasse mehr
Schlamm gezehrt wird. Dies flhrt seitens der biologischen Prozesse zu einem
weitergehenden Substratabbau und verringerten BSB-Ablaufkonzentrationen.
Trotz maximaler Leistung der Belufter werden im Nitrifikationsbecken fir den Bei-
spiellastfall nur minimale Sauerstoffkonzentrationen von 0,4 g/m3 erreicht. Die
Ammoniumstickstoffkonzentrationen steigen erheblich an.

Fur die Bemessung ergibt sich zusammenfassend Folgendes

« Simulationsrechnungen kénnen die Bemessung verfeinern und erlauben es,
Auswirkungen dynamischer Belastungen besonders bei Anlagen, die fur hohe
Temperaturen Uber 20 T nach deutschen Bemessungsan sétzen ausgelegt
wurden, besser einzuschéatzen.

+ Liegen wie in den verwendeten Szenariolastfallen (Alex et al., 2008) stark
schwankende, dynamische Zulaufbelastungen vor und besonders dann, wenn
Ablaufwerte anhand von Stichproben oder anhand der qualifizierten Stichprobe
nachgewiesen werden mussen, ist zu Uberprifen, ob die bemessenen Volu-
men und Belufter zu klein werden. Werden nach Ublichen Bemessungsanséat-
zen Belebungsanlagen bei hohen Temperaturen von tber 20 T dimensioniert,
ist zu Uberprifen, inwieweit Spitzenbelastungen ausreichend abgebaut werden
kénnen. In diesem Fall sollten zusatzliche Sicherheiten eingeplant werden. Kri-
tisch fur Belebungsanlagen sind Winterlastfalle mit hoher CSB-Belastung fur
die Nitrifikation und Sommerlastfalle mit hoher CSB-Belastung fur die
Belufterauslegung. Genaue Ergebnisse finden sich fir unterschiedliche Szena-
rien in Libken et al. (2009). Zur Veranschaulichung sind nachfolgend Bele-
bungsbeckenvolumina angegeben, die sich ergeben, wenn das Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 131 (ATV-DVWK, 2000) im Temperaturbereich von 10-20 T
angewendet und bis auf 30 C extrapoliert wird: 10 CT: 110 I/EW; 20 T:
43 I/EW; 30 T: 16 I/EW.

4.3.3.2 Simulation von Anaerobanlagen

Die Simulation der anaeroben Kommunalabwasserbehandlung sollte mit dem
Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1, Batstone et al., 2002) durchgefuhrt wer-
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den. Das Modell hat sich in den letzten Jahren als Standard etabliert, wodurch
eine breite Erfahrungsbasis gegeben ist. Fur die Modellanwendung wird empfoh-
len, die Arbeitsschritte Ermittlung der Zulauffraktionierung, Implementierung des
Temperatureinflusses und Kalibrierung biochemischer Parameter zu unterschei-
den.

Zulauffraktionierung

Basierend auf dem Zulauf-CSB wird die Definition der ModellgréRen aus Tabel-
le 4.8 als wesentlich angesehen.

Tabelle 4.8: Empfohlene CSB Zulauffraktionierung fir kommunales Abwasser bei Ver-
wendung des ADM1

Parameter Bezeichnung Gleichung

X Partikulare inerte Bestandteile 0,10-CSBgyesamt

S Geloste inerte Bestandteile 0,17-CSBgeisst

Sac Acetat 0,14-CSByeipst

Sa, Zucker (CSByeivst — Sac— S1) / 3

Saa Aminoséauren (CSBgeisst — Sac — Si)) / 3

Sta Fettsauren (CSBgeisst — Sac — Si) / 3

Xe Kompositmaterial CSBygesamt — Ssu — Saa — Sta — Sac — S1 —

X

Obwohl das Modell bis zu 35 einzelne Stofffraktionen unterscheidet, lasst sich die
Aufteilung des Zulauf-CSB auf 7 Modellkomponenten begrenzen. Die Bestim-
mungsgleichungen in Tabelle 4.8 fuhren zu einer typischen Zulauffraktionierung
fur kommunales Abwasser.

Implementierung des Temperatureinflusses

Die kinetischen Parameter des ADM1 enthalten keine Temperaturabhangigkeiten.
Die Simulation anaerober Reaktoren, die bei Umgebungstemperatur und somit
stark schwankenden Temperaturniveaus betrieben werden, ist mit dem bestehen-
den Modellansatz ohne Modifikation nicht durchftihrbar.

Die geschwindigkeitslimitierenden Schritte fir den anaeroben Abbau liegen in der
Regel in der Hydrolyse und der methanogenen Substratumsatzleistung. Zur ma-
thematischen Abbildung des anaeroben Stoffumsatzes bei niedrigeren Temperatu-
ren ist es ausreichend, die Substrataufnahmerate der methanogenen Organismen
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sowie die Desintegrationsrate des Modells um folgende Temperaturterme zu er-
weitern:

= kp,, 1,169 (4.1)

MacT

Kmpyp = Koy, + 1,16073%) (4.2)

Mpar

mit: maer - TE€Mperaturabhéngige Acetataufnahme in kgcesg / (kgcss - d)

km,, : Acetataufnahmerate bei 35 T in kg css / (kgcsg - d)

km,,, - Temperaturabhangige Wasserstoffaufnahmerate

in kgcss / (kgcss - d)
km,, : Wasserstoffaufnahmerate bei 35 C in kg csg / (kdcss - d)
T : Prozesstemperatur in T
Kaisy = kais - 1,045773%) (4.3)

mit: kais; : Temperaturabhangige Disintegrationsrate in 1/d

kqis : Disintegrationsrate bei 35 T
T : Prozesstemperatur in T

Modellkalibrierung

Der Standardparametersatz des ADML1 ist weitgehend geeignet, die anaerobe Be-
handlung von kommunalem Abwasser zu beschreiben. Die Implementierung der
Temperaturterme ist als erster Schritt vor der Modellkalibrierung vorzunehmen.
Zuséatzliche Modifikationen am Standardparametersatz bieten sich fur die kineti-
schen Parameter aus Tabelle 4.9 an.

Tabelle 4.9: Empfohlene Modifikation kinetischer Parameter

Parameter Bezeichnun Standard  Modifiziert Einheit
g ADM1 ADM1
Ks fa Halbséattigungskonz. Fettsauren 0,40 0,10 kgCSBIm3
K ac Maximale Acetataufnahmerate 8 9,5 kgcse/(kgcss-d)

Ks_ac Halbsattigungskonz. Acetat 0,15 0,05 kgCSBIm3
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Bemessung

Bei der anaeroben Kommunalabwasserreinigung verbleibt ein signifikanter Anteil
des Zulauf-CSB als gelostes Methan im Ablauf und begrenzt somit die Effizienz
des Verfahrens. Die anaerobe Behandlung von kommunalem Abwasser ist auf
eine maximale Abbaueffektivitdt begrenzt, die von der Versuchstemperatur, der
Abwasserverschmutzung und der Abwasserzusammensetzung bestimmt wird. Die
Tabelle 4.10 enthélt Simulationsrechnungen zur Bestimmung des maximalen
CSB-Abbaus (%) in Abhangigkeit von der Prozesstemperatur (C) und der hydrau-
lischen Aufenthaltszeit HRT (h). Der maximale CSB-Abbau wird unterschieden in
einen gesamten Abbau (ACSByy) und einen effektiven Abbau (ACSBet). Der effek-
tive CSB-Abbau bertlicksichtigt dabei die geloste Methankonzentration im Reak-
torablauf und ist somit immer niedriger als der gesamte CSB-Abbau. Der Sinn der
Unterscheidung ist darin begriindet, dass ein Teil des Zulauf-CSB mikrobiologisch
zu geldstem Methan umgewandelt wird, welches erst mit dem Ablauf Gber Ausga-
sen in die Atmosphare entweicht.

Basierend auf den Simulationsrechnungen lassen sich folgende Schluss-
folgerungen fur die Bemessung formulieren:

« Ein hoher CSB-Abbau kann nur mit sehr hohen hydraulischen Aufenthaltszei-
ten erzielt werden. HRT ist der alleinige Bemessungsparameter, der das Reak-
torvolumen bei der anaeroben Kommunalabwasserreinigung bestimmt (Bi-
schofsberger et al., 2005; von Sperling und Chernicharo 2005). Die Wahl kur-
zerer hydraulischer Aufenthaltszeiten ist mdglich bei hohen Abwassertempera-
turen und hohen CSB-Zulaufkonzentrationen.

« FUr die Berechnung des CSB-Abbaus sollte zwischen einem gesamten Abbau
ACSBt und einem effektiven Abbau ACSBes unterschieden werden. ACSBes
bertcksichtigt den gelésten Methananteil im Ablauf des Reaktors. Geldstes
Methan verlasst den Fermenter mit dem Ablauf und entgast anschliel3end in
die Atmosphare. Im Zuge der Klimaschutzdiskussion ist zu erwarten, dass fur
die Beurteilung des Verfahrens dieser Parameter starkere Bedeutung erlangt.
Simulationsergebnisse zeigen grof3e Unterschiede zwischen ACSB: und
ACSBgs auf.
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Tabelle 4.10: Maximaler CSB-Abbau (%) in Abhangigkeit von der Prozesstemperatur
(), der hydraulischen Aufenthaltszeit HRT (h) und der Abwasserver-
schmutzung.

HRT T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C
(h)
ACSBiy ACSB. ACSBw ACSBw ACSBy  ACSB. ACSBw  ACSBes

CSB-Zulaufkonzentration = 400 mg/L

2.5 3 0 5 0 22 3 27 9
3 B ] 30 10 38 19 41 23
10 19 0 43 24 43 29 50 31
15 32 12 48 28 52 33 23 33
23 41 20 52 32 33 36 a6 38
40 44 24 53 34 56 37 57 39

C5B-Zulaufkonzentration = 800 mg/L

2,5 B ] 18 g 36 26 39 29
5 1 1 43 32 47 37 49 39
10 38 28 oy 41 4 44 25 45
13 47 36 33 43 av 47 2T 45
25 52 42 58 48 59 50 60 oy
40 33 45 39 50 B61 M 61 52

CSB-Zulaufkonzentration = 1200 mg/L

2.5 B 1 30 22 41 34 44 36
3 12 3 47 40 30 43 o) 44
10 45 38 4 47 36 49 a6 30
15 ) 44 a7 30 38 52 29 33
25 36 43 G0 33 G61 % 61 33

40 38 22 61 35 b2 36 63 v
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+ Bei niedrigen Temperaturen und einer geringen CSB-Zulaufkonzentration wird
die Effizienz des Verfahrens durch den gelésten Methananteil begrenzt. Bei
Temperaturen < 15 € kann eine CSB-Reduktion nur bei HRTs > 10 h erzielt
werden. Bei kleineren HRTs wird ACSBe¢ gleich Null. Bei einem Reaktorbetrieb
bei 15 € und HRT < 10 h erfolgt lediglich eine Umw andlung des Zulauf-CSB in
geldstes Methan, welches den Reaktor nur Uber die Flissigphase verlasst. Erst
CSB-Zulaufkonzentrationen ab 1200 mg/l und HRTs > 25 h erméglichen einen
CSB-Abbau Uber 50 % bei niedrigen Abwassertemperaturen. Mdgliche Pro-
zesshemmungen sollten bei niedrigen Abwassertemperaturen berucksichtigt
werden. Als generelle Empfehlung gilt die Wahl hoher HRTs (> 25 h) und somit
grol3er Reaktorvolumina bei Abwassertemperaturen von 15 <.

+ Abwassertemperaturen von 30 € erméglichen einen CS B-Abbau ACSB.: von
50 % bei CSB-Zulaufkonzentrationen von 400 mg/lI und bei HRTs von 10 h. Es
muss hier jedoch wieder beachtet werden, dass der effektive CSB-Abbau
ACSBes unter diesen Randbedingungen nur 31 % betrégt. Ein effektiver CSB-
Abbau groRer 50 % bei HRTs von 10 h und einer Abwassertemperatur von
30 C wird erst bei einer CSB-Zulaufkonzentration v on 1200 mg/l erreicht.

- Bei niedrigen hydraulischen Aufenthaltszeiten bewirkt eine schrittweise Erho-
hung der Betriebstemperatur einen grof3eren CSB-Abbaugrad im Vergleich zur
schrittweisen Erhdhung der hydraulischen Aufenthaltszeit.

4.3.3.3 Simulation von Teichanlagen

Zur Berechnung von Teichanlagen finden sich sowohl sehr einfache, als auch sehr
komplexe stationare Bemessungsansatze. Sie beriicksichtigen die Verschaltung
unterschiedlicher Teichtypen, machen aber auch Aussagen zum Abbau des Koh-
lenstoffes und der Nahrstoffe. Erste Versuche, Teiche dynamisch zu simulieren
erfolgten bereits in den 70er Jahren. Spatere Modellentwicklungen nutzten diese
Anséatze und die damit erzielten Erfahrungen (Fritz et al., 1979; Colomer und Rico,
1992; Xiang-Hua et al., 1994; Kayombo et al., 1999; Mashauri und Kayombo,
2002; Banks et al., 2003; Beran und Kargi, 2005; Dochain et al., 2003; Soler et al.,
2000; Senzia et al., 2002). Dennoch hat die dynamische Simulation von Teichan-
lagen international noch nicht den Entwicklungsstand erreicht, den es z. B. bei
Belebungsanlagen bereits gibt. Mit den oben genannten Modellen existieren zwar
vereinzelte Ansatze, aber es liegt noch keine Standardreferenz vor.

Die Modellierung der grundlegenden Prozesse in Teichen wurde in Anlehnung an
die mathematische Beschreibung in bewédhrten Modellierungsanséatzen fir Bele-
bungsanlagen und Anaerobreaktoren durchgefuhrt. Aufgrund der hohen Bedeu-
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tung der Algenproduktion in den Fakultativteichen erfolgte zusatzlich die Einbin-
dung eines geeigneten mathematischen Ansatzes zur Beschreibung der Algen-
prozesse. Die Ausbildung der Zonierung Uber die Teichtiefe, Sedimentationspro-
zesse und Durchmischungsvorgénge in den unterschiedlichen Teichtypen kénnen
Uber eine entsprechende hydraulische Verschaltung von Reaktoren modelliert
werden, die auf den Prozessen des ASM3 und des ADML1 basieren, aber um fir
Teiche zusatzlich notwendige Prozesse erganzt wurden (Lubken et al., 2009).

Sollen Teichanlagen dynamisch abgebildet werden, sind folgende Prozesse neben
den in ASM3 und ADM1 implementierten Prozessen zu bertcksichtigen:
Biologische und chemische Prozesse

Wachstumsrate der Algen mit Ammoniumstickstoff:

_ Sno * Snu _ SNH _ SNH (4.4)
"alg Ky arg + Svo + Svu Knwawe + Svu Swvu + Knu iim

k

SALK

: “Lay - Xare
Sark + Kark 1im

Wachstumsrate der Algen mit Nitratstickstoff:

Sno + Snu Knn,aLc Sno (4.5)

k ) ) )
"alg Ky are + Svo + Svu Knwawe + Svu Snvo + Kno_im

SALK

. “lay - Xare
Sark + Kark 1im

Die Lichtenergie, die fur das Algenwachstum benétigt wird, wird aus der Beer-
Lambert Formel in Abhangigkeit der Tiefe des Teiches berechnet:

1(z) = 1(0)e keZ (4.6)

wobei 47% aus der gesamten Lichtintensitat dem Wellenspektrum, das fur die
Photosynthese relevant ist, entsprechen (Chapra et al., 2005):

1(0) = 0,47 - Itpta 4.7)
Der Lichtabsorptionsfaktor sollte nach Jupsin et al. (2003) definiert werden:
K, =3,32+ 0,03 - Xrg (4.8)

Die Lichtabschwéachung nach Steele ist ferner gegeben durch:
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I(z
Ly = %el-}{_} (4.9)
Zu berucksichtigen ist zudem der Windeinfluss mit Wirkung auf den Sauerstoffein-
trag. Auch Ammoniak- und Kohlendioxidaustauschprozesse zwischen Teichober-
flache und Atmosphéare sollten bei Abwasser, das in stadrkerem Malie nicht kom-
munal ist, Beriicksichtigung finden. Zur Berechnung der Ammoniakkonzentration
aus dem gesamten anorganischen Stickstoff und der Kohlendioxidkonzentration
aus dem anorganischen Kohlenstoff sind die Dissoziationsgleichgewichte unter
Beriicksichtigung des pH-Werts aufzustellen. Die dynamische pH-Wert-Bestim-
mung kann fur die aeroben Prozesse im Teich analog zum ADM1 implementiert
werden. Beriicksichtigt werden sollten also vorrangig NH;", HCO3', NO3', H" und
OH’ lonen.

Der Gasaustauschprozess wird mit Hilfe der Konzentrationen im Teich (S;) und der
Sattigungskonzentration in der Flussigphase (Ssat gas i), welche mit Hilfe der Hen-
ry-Konstante berechnet wird, ermittelt.

A 4.10
]gas_i = klagas_i ) v ) (Ssatgasl. - 5i) ( )

Die Sauerstoffaustauschrate sollte mit Hilfe einer empirischen Formel (Ro and
Hunt, 2006) berechnet werden.

p_a>0'5 (4.11)

klag, = 0,24 - 170,6 - Sc=°5 - U181 . (
Pw

mit: Uio : Windgeschwindigkeit in der Hohe 10 m
Sc : Schmidt-Zahl

Die Massentransferkoeffizienten wurden normalisiert (Ro and Hunt, 2006):

Kiaa _ (&)“"5 (4.12)
Kia 2 Sc;

Hydraulik

Die verschiedenen Teichtypen sind durch unterschiedliche Prozesse gekenn-
zeichnet. Fur fakultative Teiche ist es typisch, dass der geléste und feinpartikulare
BSB aerob von Bakterien im Teichkorper stabilisiert wird, wahrend der suspendier-
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te BSB sich grof3tenteils absetzt (sedimentiert) und dann in der Bodenschicht des
Teiches anaerob umgesetzt wird. Der Teich lasst sich so in eine aerobe Zone, ei-
ne fakultative Zone (dort sind sowohl aerobe Bedingungen als auch Sauerstoff-
limitierung moglich) und eine anaerobe Zone einteilen. Im Gegensatz zu fakultati-
ven Teichen herrschen in Anaerobteichen definitionsgemal weitestgehend anae-
robe Bedingungen vor. Die relativ klare Ausbildung der Zonen in den Teichen er-
laubt es, die verschiedenen Zonen (aerob, fakultativ, anaerob) durch entspre-
chende Modelle (ASM und ADM) abzubilden und lber eine entsprechende hyd-
raulische Verschaltung die jeweiligen Transport- und Durchmischungsvorgange in
den verschiedenen Teichtypen zu modellieren (Lubken et al., 2009).

o At

ASM3 + Algenprozesse, lichtdurchflutete Oberschicht %

A 4

Zulauf

[ ]

vviﬁ
T%

oo .|

N ASM3, Zwischenschicht

Sonneneinstrahlung
ASM3 ADM
ADM1

’ ASM3

ADM1, Anaerobe Bodenschicht

Bild 4.13: Exemplarische hydraulische Verschaltung fir einen fakultativen Teich in
SIMBA 4.2

Modellkalibrierung

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwei Teichsysteme erfolgreich kalibriert und
simuliert. Wenn die hydraulischen Bedingungen in den Teichen nicht klar definiert
sind (weil keine Stromungsmessungen durchgefiihrt wurden), kénnen hydrauli-
sche Parameter als erster Schritt zur Modellkalibrierung genutzt werden. Ist das
nicht ausreichend, bieten sich in fakultativen Teichen besonders die Algenprozes-
se an. Fur aerobe Zonen sollten ahnlich wie bei Belebungsanlagen die Parameter
autotrophe Wachstumsrate bzw. autotrophe Halbwertskonstante fir Ammonium-
stickstoff fur die Nitrifikation und die anoxische Abminderung der endogenen At-
mung fur die Denitrifikation kalibriert werden. Fir anaerobe Prozesse findet das



Angepasste Simulationsverfahren 207

ADM1 Anwendung, so dass zur Kalibrierung empfohlen wird, die Acetataufnahme-
rate und die zugehdrige Halbwertskonstante sowie die Halbwertskonstante fur die
Aufnahme von Fettsduren zu verwenden (Lubken et al., 2009).

Modellverhalten und Szenariorechnungen

Die wichtigsten Bemessungsparameter fur fakultative Teiche sind die Oberfla-
chenbelastung in [kg BSBs/(ha+d)], die Tiefe des Teichs, die (theoretische) Auf-
enthaltszeit (Volumen/durchschnittlicher Zufluss) und die Teichgeometrie (Lan-
ge/Breite). Fur anaerobe Teiche sind die wichtigsten Bemessungsparameter die
organische Volumenbelastung in [kg BSBs/(m3:-d)], die Teichtiefe, die (theo-
retische) Aufenthaltszeit (Volumen/durchschnittlicher Zufluss), sowie die Teich-
geometrie (Lange/Breite). Um abschatzen zu koénnen, wie sich die erstellten
Teichmodelle bei unterschiedlichen (Bemessungs-)Bedingungen verhalten, wur-
den verschiedene Szenarienrechnungen durchgefuhrt. Da sich die algenbezoge-
nen Parameter in der Sensitivitdtsanalyse als besonders sensitiv erwiesen, wurde
in den Szenarienrechnungen bei fakultativen Teichen eine Veradnderung der Al-
genkonzentrationen genauer analysiert. Bei einer Gegenuberstellung der organi-
schen Fracht im Zulauf und den simulierten Algenkonzentrationen war ein linear
abnehmender Trend erkennbar. Dies entspricht den Angaben in der Literatur, die
zwischen organischer Flachenbelastung, Algenbiomasse und Sauerstoffproduk-
tion pro m? Teichflache eine umgekehrte Proportionalitdt angeben (Konig, 1984).
Die Algenbiomasse nimmt damit in fakultativen Teichen mit zunehmender BSB-
Flachenbelastung ab.

Bild 4.14 zeigt exemplarisch Simulationsergebnisse zur Algenkonzentration in Ge-
genuberstellung zur simulierten organischen Abbauleistung (ohne Bertcksichti-
gung der Algen im Ablauf).

Unterhalb 300 pg Chl a/l (= 0,3 mg Chl a/l) ist in der Abbildung ein deutlicher und
steiler Abfall der Abbauleistung zu erkennen. Dies korreliert mit Angaben aus der
Literatur, die unterhalb 300 ug Chl a/l das Risiko anoxischer Bedingungen im
Teich vorhersagen (Pearson, 1996 und 2005). Insgesamt weist die Kurve auf eine
deutliche Abhangigkeit der organischen Abbauleistung von der Algenkonzentration
hin und zeigt fur alle Szenarien eine sehr &hnliche Auspragung. Zwischen 0,5 und
ca. 0,6 mg Chl al/l ist deutlich ein maximaler Bereich zu erkennen. Verschiedene
Autoren in der Literatur weisen auch in Bezug auf praktische Erfahrungen darauf
hin, dass ein optimaler Wert fur die Flachendichte in einem Teich existiert, Uber
welchem die Produktivitat und mdglicherweise auch die Nahrstoffelimination auf-
grund Selbstbeschattung der Algen wieder abnehmen (Hartig et al., 1988; Cromar
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et al., 1996). Da mit steigenden organischen Flachenbelastungen die Algenkon-
zentration tendenziell linear abnimmt und bzgl. der Algenkonzentration ein optima-
ler Bereich existiert, bei dem die Abbauleistung maximal wird, ergibt sich der in
Bild 4.15 und Bild 4.16 dargestellte Punktwolkenverlauf. Die beispielhaften
Fittingkurven zeigen damit keinen linear ansteigenden Verlauf. Die Ausbildung
eines Optimums der Abbauleistung des Teichs in Abhangigkeit von der Algenkon-
zentration ist von groRem Interesse fur die Bemessung. Dies bedeutet, dass ein
Teich nicht zwangslaufig effizienter arbeitet, wenn die Bemessung auf maximale
Aufenthaltszeiten mit dem Ziel der Maximierung des Algenwachstums abzielt.

60,0% 1
g K
50,0% - p ST 2 A
*
3
40,0% - H a3l
300% 1

*
20,0% 4

(gel + part, ohne Algen)

10,0% A

Organische Abbauleistung

0,0% + T T T
0 0,5 1 15 2

Algenkonzentration [mg Chlorophyl a/l]

Bild 4.14: Gegeniberstellung der simulierten organischen Abbauleistung und der Algen-
konzentration gemessen in Chlorophyll a (abgeschatzt aus den Simulations-
ergebnissen zur Algenbiomasse)

Die simulierten Abbauleistungen im Fakultativteich wurden mit dem stationaren
Wehner-Wilhelm Ansatz (1965) verglichen, der typischerweise fur Teiche verwen-
det wird, die durch Dispersion gekennzeichnet sind und z. B. von der EPA (1983)
empfohlen wird. Es ist dabei interessant, dass nach Simulationen mit dem dyna-
mischen Modell der Fakultativteiche auch in den Bereichen ein Einbruch der Leist-
ung zu verzeichnen ist, die durch Oberflachenbelastungen gekennzeichnet sind,
welche Ublicherweise als unzulassig hoch eingestuft werden (Bild 4.15). Dieses
grundsatzlich richtige Verhalten im hier entwickelten dynamischen Modell zeigt
das stationare Bemessungsmodell nicht. Dariliber hinaus sind die Ergebnisse auch
bei niedrigen organischen Frachten nicht vollig gleich.
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Bild 4.15: Simulierte organische Abbauleistung im Fakultativteich und Fittingkurve in
Abhangigkeit von der organischen Flachenbelastung
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Bild 4.16: Simulierte organische Abbauleistung im Fakultativteich und Fittingkurve in
Abhéangigkeit von der theoretischen hydraulischen Aufenthaltszeit
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4.3.4 Simulation von Biofilmanlagen mit dem Ansatz A  SM1
F. Uhlenhut und M. Schlaak

Die Modellierung der Prozesse in Biofilmanlagen beinhaltet die Erfassung der bio-
logischen Reinigungsprozesse und insbesondere die Abbildung der Biofilmvor-
gange, da sie fur das System das zentrale Charakteristikum darstellen.

Das im Simulationsprogramm SIMBA® (ifak system GmbH) enthaltene Biofilmmo-
dell orientiert sich an den Modellannahmen des Basis-Biofimmodells der IWA-
Arbeitsgruppe zur Modellierung von Biofilmsystemen (Characklis et al., 1989). Fur
die Beschreibung der Prozesse innerhalb des Biofilms wird eine ortliche
Diskretisierung in einzelne voll durchmischte Volumenelemente eingefihrt. Da-
durch wird eine Berechnung mittels gewohnlicher Differentialgleichungen ermdg-
licht. Durch die Anzahl der Volumenelemente kdonnen die Konzentrationsgradien-
ten im Biofilm in unterschiedlicher Auflésung abgebildet werden. In den einzelnen
Volumenelementen findet der biologische Abbau der Abwasserinhaltsstoffe statt.

Die biologischen Umsetzungsprozesse werden mit einem geeigneten Modell (der-
zeit ein modifiziertes ASM1) abgebildet. Im ASM1 (Henze et al., 2000) wird verein-
fachend der Anteil der schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen als vollstan-
dig partikulare Stoffgruppe definiert. Bei der Simulation von Biofilmprozessen ist
diese Vereinfachung jedoch nicht zulassig, da nur geloste Stoffe durch Diffusion in
den Biofilm eingetragen werden kdnnen. Schwer abbaubare Stoffe wirden mit den
Annahmen des ASML1 also nicht in den Biofilm gelangen. Daher wurde diese Frak-
tion in geldéste und partikulare schwer abbaubare Stoffe aufgeteilt. Zusatzlich wur-
de die Fraktion der partikularen Zerfallsprodukte der Fraktion der inerten Feststof-
fe zugeschlagen. Durch die offene Modellstruktur kann das implementierte Modell
verandert oder gegen ein alternatives Modell ersetzt werden. Die Einbindung neu-
er Modellansatze wurde im Rahmen des vom ifak durchgeflhrten Teilprojektes
durch eine Anpassung und Erweiterung des Funktionsblockes fur die Simulation
von Biofilmreaktoren erleichtert. Neben den biologischen Prozessen sind die Dif-
fusionsprozesse sowie die Prozesse von Erosion, Flockung und Feststoffriickhalt
von besonderer Bedeutung.

4.3.4.1 Modellanpassungen

Fur die Simulation aller drei betrachteten Abwassertechnologien aus dem Bereich
der Biofilmverfahren kénnen folgende allgemeine Aussagen getroffen werden:
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Die Nachbildung mit dem Biofilmblock unter Verwendung des modifizierten ASM1-
Modells ist prinzipiell mdglich. Der Biofilmreaktor sollte mit einer 3 x 2-Matrix (drei
Biofilmschichten und zwei Reaktorschichten; im speziellen Fall kann auch die Vor-
gabe von nur zwei Biofilmschichten oder nur einer Reaktorschicht ausreichend
sein) nachgebildet werden (bei vier oder mehr Schichten wird die benétigte Re-
chenzeit deutlich erhéht, ohne eine signifikante Anderung/Verbesserung der Er-
gebnisse zu erreichen).

Tropfkorper:

Fur die Nachbildung des Tropfkdrpers kann ein ,einfacher” Biofilmblock verwendet
werden, wobei fir die unterschiedlichen Fillmaterialien (Aufwuchskorper aus
Kunststoff und Lavaschlacke) einige Parameter des Biofilmblocks variiert werden
missen (Tabelle 4.11).

Ein Vergleich der in Tabelle 4.11 aufgefuhrten Parameterséatze zeigt, dass bei vier
Parametern unterschiedliche Vorgaben erforderlich waren. Davon beziehen sich
zwei dieser Parameter (Porenvolumen, AO_V) auf die Art des Fullmaterials und
dessen Geometrie und sind z. B. aus den Herstellerangaben (oder Richtwerten
der Literatur) erhaltlich. Die beiden Ubrigen Parameter (Rfactor, eps_I) stehen in
direktem Zusammenhang mit der Struktur/dem Aufbau des jeweils vorhandenen
Biofilms. Dies erscheint plausibel, da die Struktur des Biofilms, der sich auf den
beiden unterschiedlichen Fullmaterialien ausbildet, mit hoher Wahrscheinlichkeit
signifikant verschieden ist. Daher ist zu erwarten, dass auch die Angaben fir den
Wasseranteil des Biofilms und die ,Gleichgewichts“-Filmdicke unterschiedliche
Werte fur die Nachbildung verschiedener Fillungen in der Simulation haben mus-
sen. Fur den Parameter ,Gleichgewichts®-Filmdicke ist die Abweichung (Faktor 15)
sehr deutlich. Dies lasst sich vermutlich darauf zuriickfuhren, dass dieser Wert
zusatzlich in hohem Mal3e durch die hydraulischen Verhaltnisse innerhalb der Ful-
lung beeinflusst wird. Innerhalb der Kunststofffullung findet die Durchstrémung im
Vergleich zur Lavafillung deutlich schneller und ungehinderter statt und auf Grund
der hoheren Stromungsgeschwindigkeiten sind die Filmdicken des Biofilms gerin-
ger (verstarkte Erosion durch hydraulische Belastung).

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurden auch die Diffusionskoeffizienten fur
die Stoffgruppen Syn (Ammonium) und Syo (Nitrat) variiert (dies ist moglich tber
den Modelleditor in SIMBA®, nach Offnen der Eingabemaske (FOX Editor
(Fraction) fur die entsprechende Stoffgruppe)).
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Tabelle 4.11: Vergleich der Parametersatze fur die beiden verschiedenen Fllmaterialien
(Lavaschlacke, Crossflow-Material).

Parameter Bedeutun Wert fur Wert fur
g Lavaschlacke Crossflow-Material
fERO Erospn;faktor (Abrleb 1.0 1.0
von Biofilmmaterial)
fFI Filterriickhalt 0,5 0,5
fga Austauschstrom 0 0
Eingang . vert fur 2,5 2,5
PID-Regler 2 ' '
Poren- Vorgabe des Poren-
VOIUmen Volumens [m3] fur jede 9,2*0,06*0neS(2,1)/2 9,2*0,50*0I"IeS(2,1)/2
Reaktorschicht
AO_V Spezifische C")berflac.he 90/0,4 152/0,4
(m2 pro m3 Fullmaterial)
GeoR Referenzradius 0,5e-3 0,5e-3
Sedimentations-
Kf geschwindigkeit/Anlage- 0,01*0,01*24 0,01*0,01*24
rungsgeschwindigkeit
Rfactor ~ »C'eichgewichts™ 0,15 0,01
Filmdicke
eps_| Wasseranteil im Biofilm 0,80 0,95
Anzahl der  Anzahl der Biofilm-
: 2 2
Layer schichten
Filterriickhalt (Angabe im Block) 0,4 0,4
Austausch- (Angabe im Block) 0 0
strom
E;Zit%rss (Angabe im Block) 0,01*0,01*24 0,01*0,01*24

Durch die Variation der auf das Nitrat bezogenen Diffusionskoeffizienten tber ei-
nen sehr weiten Bereich (1,6e-3 bis 1,6e-6) ergibt sich fur die Ablaufkonzentration
der N-Parameter in der Simulation keine erkennbare Anderung. Dies erscheint
plausibel, da das Nitrat — im Gegensatz zum Ammonium — im Wesentlichen erst
als Reaktionsprodukt innerhalb des Biofilms gebildet wird (daher besteht hier kei-
ne Diffusionsabhangigkeit).
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Tabelle 4.12: Parametersatz fir den Biofilmblock.

Parameter

Bedeutung

Wert

Poren-Volumen®

Vorgabe des Poren-
volumens [m3] fir jede
Reaktorschicht

0,008-1e6-0,82-0nes(2,1)/2

Spezifische Oberflache

2)
AQ_V [m?] pro m® Fiillmaterial 175
GeoR Referenzradius 0,5e-3
Sedimentations-
Kf geschwindigkeit/Anlage- 0,01:0,01-24
rungsgeschwindigkeit
R ,Gleichgewichts"- 0.01
actor Filmdicke :
Verstarkung des Volumen-
Verst.internerVRegler Reglers um die Bllanz.- 50.000
raumgrenzen zu verschie-
ben [m/(d m?)]
eps_| Wasseranteil im Biofilm 0,8
Anzahl der Layer Anzahl der Biofilm- 3
schichten
Filterriickhalt (Angabe im Block) 0,4
Austauschstrom (Angabe im Block) 0
Erosionsfaktor (Angabe im Block) 0,01-0,01-24
Verstarkung V-Regler (Angabe im Block) 1000
¢ Erosionsfaktor (Abrieb von
Ero Biofilmmaterial) 1
fFI Filterruickhalt 0,5
Spezifischer Bellftungs-
akla20? P 9 5.24

koeffizient [d™]

U Anmerkung: In diesem Fall wurden 2 Reaktorschichten gewahlt. Diese Werte missen geman
Herstellerangaben fiir das jeweils eingesetzte Fillmaterial angepasst werden!
2 Dieser Wert muss gemald Herstellerangaben fir das jeweils eingesetzte Fillmaterial angepasst

werden!

¥ Diese Vorgabe muss dem jeweiligen Lufteintrag entsprechend angepasst werden!
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Scheibentauchkorper:

Fur die Nachbildung einer dreistufigen Kaskade wurden in der Simulation ver-
schiedene Kombinationen von Funktionsblocken erprobt. Dabei zeigte sich, dass
folgende Anlagenkonfiguration am besten geeignet ist:

Drei Biofilmblécke mit jeweils einem Block ,Constant” fir die Vorgabe des Wertes
fur akla20 (spezifischer Beltiftungskoeffizient [d™]) versehen (z. B. akla20 = 168).

Fur eine realistische Nachbildung des zyklischen Milieuwechsels (Wechsel von
belufteter/unbellfteter Phase durch Rotation der Scheiben) in der Simulation kann
auch der Funktionsblock ,Pulse Generator* verwendet werden. Die Einstellungen
im Funktionsblock ,Pulse Generator* missen dann zur Realisierung der Zykluszei-
ten entsprechend gewahlt werden.

Im Hinblick auf die bendtigte Rechenzeit sollte der Lufteintrag in den Biofilmblock
besser Uber einen Funktionsblock ,Constant” (mit einem ,mittleren* Wert fir den
Lufteintrag) dargestellt werden, da in der Simulation kein signifikanter Unterschied
zur Darstellung mit dem Block ,Pulse Generator* erkennbar war, die bendtigte Si-
mulationsdauer (Rechenzeit) durch dessen Verwendung aber erheblich verlangert
wird. Der im nachfolgenden Abschnitt in Tabelle 4.12 zusammengestellte Parame-
tersatz kann als Orientierung fir die Parametrierung des Biofilmblockes (bzw. der
Biofilmblocke) dienen.

Getauchte Festbetten:

Fur die Nachbildung des ,Getauchten Festbetts* kann ein ,einfacher” Biofilmblock
verwendet werden. Der in Tabelle 4.12 zusammengestellte Parametersatz kann
als Ausgangspunkt fur die Parametrierung des Biofilmblockes verwendet werden
(wobei die anlagenspezifischen Parameter entsprechend zu variieren sind).

Die bisher verwendeten mathematischen Ausdricke fur die Abbildung der Tempe-
raturabhangigkeit der biologischen Prozesse im Bereich hdherer Temperaturen
(T > 20 C) erwiesen sich als ungeeignet. Versuche mit Temperaturtermen, die
den zu erwartenden Verlauf besser abbilden, ergaben Simulationsergebnisse, die
dem experimentellen Befund entsprachen.

Daher wurde ein neuer Korrekturterm fur die Beschreibung der Temperaturabhén-
gigkeit der Wachstumsrate der heterotrophen Biomasse (muH) formuliert, der den
zu erwartenden Verlauf nachbildet. Die Funktionsgleichung lautet:
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(atan(O.? i —40))+';'j (4.13)

muH =3.0exp(-0.07 mzo—T))[Eij 1-

T®+35° 3.0
bzw. in MATLAB-Notation:
muH=3.0*exp(-0.07*(20-T)).*(T2.An./(T.A*n+T2.”n)).*(1- (4.14)
(atan(0.7*(T-40))+pi/2)/3.0);
Allgemeine Formulierung:
4.15
1.6 (atan(x [(T—40))+2j (4.15)
muH =3.0 [&xp(-0.07 ({20 - T)) 2|1~
TO +T, Y
bzw. in MATLAB-Notation:
muH=3.0*exp(-0.07*(20-T)).*(T2.M./(T."n+T2.”n)).*(1- (4.16)

(atan(X*(T-40))+pi/2)/Y).

In der Funktion fir den Temperaturterm kann tber die beiden Parameter X und Y
das Aussehen/die Form des abfallenden, rechten Astes des Funktionsverlaufes
beeinflusst werden (Steigung und Erreichen der Nulllinie). Durch eine Anderung
der Temperatur von 20 T auf 19.5 C

MuH=3.0*exp(-0.07*(19.5-T)).X(T2.M./(T.M+T2. ) *(1-  (4.17)
(atan(0.7*(T-40))+pi/2)/3.0);

folgt der Verlauf der Funktion dem Originalterm im Bereich von T <20 € noch
weitgehender.
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4.3.5 Simulation von Belebungsanlagen mit dem Ansatz FUKA

F. Uhlenhut und M. Schlaak

4.3.5.1 Stand der Modelltechnik

Fur das Projekt wurde ein neuer Modellansatz (FUKA = Fundamentaler kinetischer
Ansatz) fur die in der biologischen Reinigungsstufe einer nach dem Belebungsver-
fahren arbeitenden Klaranlage ablaufenden Prozesse der C- und N-Elimination
entwickelt, welcher die biologischen Abbauvorgdnge mit einem Satz fundamenta-
ler, kinetischer Gleichungen beschreibt (Uhlenhut et al., 1999; Uhlenhut et al.,
2001). Fur dessen Formulierung wird der komplette reaktionskinetische Ansatz
ohne Naherungen bspw. nach Monod zur Losung gebracht. Folgender Reakti-
onsmechanismus wird fir den Abbau eines Substrates S durch die Biomasse X
zugrunde gelegt:

Mk (4.18)
X+S XS->m:-P+n-X

P

-1

Das in der flissigen Phase gel6ste Substrat S gelangt zunachst durch einen
Transportprozess (z. B. Diffusion) an die Zellmembran des Mikroorganismus X
und passiert diese durch einen Transportvorgang (aktiver Transport oder Diffusi-
on). Anschlieend findet der biochemische Abbau des Substrates statt. Zur Ver-
einfachung des Modellansatzes wird nur ein ,geschwindigkeitsbestimmender
Schritt* (k;) als Gesamtreaktion betrachtet, obwohl daran in der Regel verschiede-
ne Enzyme beteiligt sind. Es wird zunachst die Bildung eines Enzym-Substrat-
Komplexes XS postuliert, der dann einerseits zum Substrat und freien Enzym zu-
ruckreagieren (k_;) und andererseits unter Bildung des Produktes P sowie neuer
Biomasse X weiterreagieren (k) kann. Das in der Zelle gebildete Produkt P ge-
langt ebenfalls durch Diffusion oder Transport durch die Zellmembran und verteilt
sich anschlieRend innerhalb der flussigen Phase. Zur Erhaltung eines moglichst
einfachen und Ubersichtlichen Modells werden die Diffusions- und Transportvor-
gange nicht explizit betrachtet, sondern in die Reaktionsgeschwindigkeitskonstan-
ten der betreffenden Schritte einbezogen. Die Gleichungen fir die Reaktionsge-
schwindigkeiten der im Modellansatz betrachteten Komponenten werden nach
dem in der chemischen Reaktionskinetik tblichen Verfahren formuliert.

Im Gegensatz zum ASM1 und ASM3 wird bei dem neuen Modellansatz auch das
Nitrit als eigenstandige Komponente erfasst. Damit lasst sich im Vergleich zum
ASM1 eine genauere Abbildung der Nitrifikationsvorgange erreichen und die Kon-
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zentration der problematischen Verbindung Nitrit kann ebenfalls in der Simulation
betrachtet werden.

4.3.5.2 Modellanpassungen

Fur die Simulation des Belebungsverfahrens mit dem neuen Modellansatz FUKA
konnen folgende Aussagen getroffen werden:

Die Nachbildung ist prinzipiell mdglich und ergibt fur die Kohlenstoff- (CSB) und
Stickstoffparameter (Ammonium, Nitrat) eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messwerten und Simulation. Die Qualitat der Ergebnisse ist mit dem ASM3-Modell
vergleichbar.

Fur die Nachbildung der beiden ausgewéhlten Temperaturen (15 T und 30 ) ist
eine Variation des Parametersatzes erforderlich, wobei insgesamt vier Modellpa-
rameter geandert werden mussten (Tabelle 4.13).

Dies kann entweder mit einer abweichenden Zusammensetzung der Biozdnose
(und damit verbunden z. T. unterschiedlichen Parametern) begriindet werden oder
die bisher verwendeten Temperaturterme sind fir den hoheren Temperaturbereich
(T > 20 C) unpassend und fuhren zu diesen Abweichu ngen.

Tabelle 4.13: Zusammenstellung der erforderlichen Parameter&nderungen bei der Simu-
lation des Belebungsverfahrens fiir unterschiedliche Temperaturen (Uber-
gangvon T =15 C auf T = 30 C).

Wert fur Wert fur

Parameter Bedeutung des Parameters T=15C T=30C

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante fir die
kN3K Bildung des Enzym-Substrat-Komplexes (De- 0,001 0,01
nitrifikation)

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante fir die

kN Stickstoffbildung (Denitrifikation) 0,001 0,04
Koeffizient fiur die Bildung (Wachstum) der
F2 autotrophen Biomasse durch die Nitratation 2,5367 3,0344105

Koeffizient fur die Bildung (Wachstum) der
F3 heterotrophen Biomasse durch den aeroben 3 7
C-Abbau
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Fur die Verwendung des Modellansatzes FUKA zur Simulation von Belebungsan-
lagen kénnen die in Tabelle 4.14 zusammengestellten Parametersatze als Basis
dienen.

Die in Tabelle 4.14 aufgefihrten Parameterwerte lassen erkennen, dass 22 von
den insgesamt 35 Parametern als nicht bzw. wenig sensitiv eingestuft werden
konnen (wurden in keinem Fall variiert) und 13 Parameter als sensitiv (wurden in
mindestens einem der Félle variiert). Als besonders sensitiv erwiesen sich dabei
folgende Parameter:

+ F2 (Koeffizient fur die Bildung (Wachstum) der autotrophen Biomasse)

+ F3 (Koeffizient fur die Bildung (Wachstum) der heterotrophen Biomasse)

Falls bei der Nachbildung von Belebungsanlagen eigene Modellanpassungen
(z. B. mittels einer eindimensionalen Sensitivitatsanalyse) durchzufuhren sind,
konnen die in Bild 4.17 dargestellten Zusammenhange zwischen den Geschwin-
digkeitskonstanten und Stoffgruppen des Modellansatzes FUKA als Hin-
weis/Unterstutzung fur die Durchfiihrung dienen.

Tabelle 4.14: Verwendete Parametersatze fur den Modellansatz FUKA (Zusammenstel-
lung der Ergebnisse aller bisher durchgefiihrten Modellanpassungen fir
verschiedene Belebungsanlagen (KA Emden, 90.000 EW; KA Spalt,
12.000 EW; KA Remels, 20.000 EW: jeweils Belebungsstufe als Kaska-
densystem nach MEGATEC; KA Westerstede, 24.650 EW: Belebung mit
intermittierender Bellftung; KA Bochum/Olbachtal: Versuchsanlage mit
vorgeschalteter Denitrifikation). Diejenigen Parameter, deren Zahlenwert
bisher bei keiner der Modellanpassungen abgeéndert werden musste, wur-
den in Spalte 1 jeweils hellgrau unterlegt.

Wert
Para-
meter KAEmden  KASpalt KARemels KA Wester- KA Bochum KA Bo-
stede (15) chum (30)
kS 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
kRS 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
kHK 40 40 40 40 40 40
KRHK 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kP 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97
KN3K 15 0,8 0,8 0,8 0,001 0,01
KRN3K 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0001 0,0001

kN 6 6 6 6 0,001 0,04
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Wert
Para-
meter KA Emden KA Spalt KA Remels KA Wester- KA Bochum KA Bo-
stede (15) chum (30)
kAK 4 2,415 2,415 1,4 4 4
kRAK 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kN1K 6,706 3,35 3,35 1 0,5 0,5
kRN1K 0,00002914 0,00002914 0,00002914 0,00002914 0,00002914 0,0000291
kNO2 0,706 1.3 1,3 4,0997 0,9 0,9
kN2K 3,08 11 11 15 10 10
kRN2K 0,3696 0,3696 0,3696 0,3696 0,3696 0,3696
kNO3 8,9155 9,83 9,83 2,3138 4,46 4,46
bA 0,15 0,155 0,15 0,155 0,15 0,15
bH 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
F1 2,765 3,040 2,69 1,85 2,7 2,7
F2 2,24 2,875 2,0 2,875 2,5367 3,0344105
F3 2,85 2,35 2,35 2,35 3 7
F4 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
F5 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
F6 1,67 1,67 1,67 7,5 1,67 1,67
F7 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
F8 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
F9 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
F10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
fNA 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
fNH 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
fOA 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
fOH 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
fl 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
fNI 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
fol 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
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RAK
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Bild 4.17: Schematische Darstellung der funktionalen Zusammenhange zwischen den
Stoffgruppen und Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten des kinetischen Mo-
dellansatzes FUKA.
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4.4 Stufenausbaukonzepte

K.-U. Rudolph, M. Bombeck, T. Fuhrmann und M. Harbach

4.4.1 Einleitung

Als Stufenausbau kommunaler Klaranlagen wird die Anpassung von verfahrens-
technischen Komponenten an steigende Reinigungsanforderungen oder steigende
Belastungen von Abwasserqualitat und -menge unter Berlcksichtigung der soge-
nannten Schwellenkosten verstanden. Schwellenkosten entstehen, wenn die Ka-
pazitat der vorhandenen Anlage nicht mehr ausreicht und eine zusétzliche Baustu-
fe neu errichtet werden muss. Die neu gebauten Zusatzkapazitdten sind in der
Regel anfanglich schlecht ausgelastet, wodurch die spezifischen Kosten sprung-
haft ansteigen. Auch aus dem laufenden Betrieb sind Probleme insbesondere bei
Unterlast wie z. B. die Bildung von Blahschlamm bekannt. Aus technischen Grin-
den ist es nicht mdglich, die Baustufen fortlaufend so ,fein“ an den tatsachlichen
Bedarf anzupassen, dass eine regelmallig gute Kapazitatsauslastung vorhanden
ist. Die Finanzierbarkeit von Infrastrukturinvestitionen hangt wesentlich von den
Finanzierungsrisiken ab, und diese wiederum sind eng mit der zu erwartenden
Kapazitatsauslastung und dem Risiko von Leerkapazitaten verbunden. Wegen des
hohen Fixkostenanteils bei wassertechnischen Anlagen kann das Finanzierungsri-
siko aufgrund von Schwellenkosten ein mafldgebendes Kriterium fur die Wahl be-
stimmter Stufenausbaukonzepte werden.

Die vergleichsweise hohen Investitionskosten langlebiger Anlagenteile missen zu
einer nachhaltigen Planung des Ausbaus der Klaranlage fihren. Optimalerweise
sind erforderliche Anschlisse usw. flir zukinftige Ausbauoptionen bereits in der
Planung enthalten. Ansatze zur Kostenoptimierung bestehender Anlagen sind
z. B. in Rudolph (1999) dargestellt. Daher sind nicht nur technische, sondern auch
soziobkonomische, politische und 6konomische Rahmenbedingungen wesentliche
Einflussfaktoren fur den stufenweisen Ausbau und Betrieb von Klaranlagen.

4.4.2 Beispiel eines Stufenausbaukonzeptes

Im Folgenden werden anhand eines Beispiels die Vorteile von Stufenausbaukon-
zepten dargestellt. Die zugehorigen Berechnungen unterliegen empirischen For-
meln und missen in jedem Einzelfall genauer untersucht werden.

Als Szenario wird eine Ausschreibung flr eine neue Abwasserreinigungsanlage in
Brasilien gewéahlt. Die neue Abwasserreinigungsanlage soll eine Kapazitat von
20.000 Einwohnerwerten (EW) besitzen. Nach Abschéatzung des Anlagenplaners
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kann aufgrund der kontinuierlich steigenden Anschlusszahl, dem Anschlussgrad
an die Kanalisation usw. davon ausgegangen werden, dass die Belastung kon-
stant ansteigt, nach 10 Jahren 10.000 EW Ubersteigt und nach 20 Jahren
20.000 EW erreicht. Es werden daher folgende Varianten betrachtet:

Variante 1: Belebungsanlage mit einer Kapazitat von 20.000 EW, Betrachtungs-
zeitraum 20 Jahre,

Variante 2: Abwasserteichanlage mit nachgeschalteter UV-Elimination, Kapazitat
20.000 EW, Betrachtungszeitraum 20 Jahre,

Variante 3: Stufenausbaukonzept mit einer Teichklaranlage fur eine Kapazitat
von 10.000 EW und nach 10 Jahren Bau einer Belebungsanlage fir
eine Kapazitatssteigerung um weitere 10.000 EW, im Endausbau be-
tragt die Kapazitat somit 20.000 EW, Betrachtungszeitraum 20 Jahre.

Die Belastung und Auslegung erfolgt unter Beriicksichtigung von fir alle Varianten
gleich angenommen landesspezifischen Randbedingungen. Fir die Investitions-
kosten werden die Werte aus Libhaber (2007) enthommen, fur die Belebungsan-
lage werden 100 EUR pro EW, fur eine Abwasserteichanlage 40 EUR pro EW an-
gesetzt angesetzt (Rudolph et al., 2009). Die daraus berechneten Investitions-,
Kapital- und Betriebskosten sind in Tabelle 4.15 dargestellt:

Tabelle 4.15: Investitions-, Kapital- und Betriebskosten der Varianten 1 bis 3

Stufenausbau
Belebung Abwasserteich 1. Stufe: 2. Stufe:
20.000 EW 20.000 EW Abwasserteich Belebung
10.000 EW 10.000 EW
Invest 1,7 Mio. EUR 0,68 Mio. EUR 0,4 Mio. EUR 0,74 Mio. EUR

CAPEX 110.500 EUR/a 44.200 EUR/a 26.000 EUR/a 48.400 EUR/a
OPEX 85.000 EUR/a 6.800 EUR/a 4.000 EUR/a 37.200 EUR/a

Die in diesem Beispiel genannten Kostenansétze folgen aufgrund der vergleichba-
ren Bauweise den Libhaber-Anséatzen. Die Investitionskosten fir den Vollausbau
erhalten einen Abschlag von 15 %, da die spezifischen Kosten je Einwohnerwert
mit steigendem Anschlussgrad sinken. Die Investitionskosten der 2. Stufe verrin-
gern sich um einen angenommenen Realzins von 3 % aufgrund der spateren In-
vestition auf 0,74 Mio. EUR (fir 10.000 EW, Investitionskosten von 100 EUR/EW,



226 Konzepte und Simulation

Abzinsung Uber 10 Jahre). Die Kapitalkosten werden Uberschlagig mit der Glei-
chung (4.19)

. . Invest . (4.19)
CAPEX = Abschreibung + Zinsen ~ ———— + Invest - 0,5 - Zins

Laufzeit
berechnet. Die Betriebskosten werden ebenfalls Libhaber (2007) enthommen und
betragen 5 EUR pro EW und Jahr fir die Belebung und 0,4 EUR pro Einwohner
und Jahr fur die Abwasserteiche.
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Bild 4.18: Vergleich der kumulierten Jahreskosten

In Bild 4.18 sind die kumulierten Jahreskosten fur die Belebungsanlage, die Ab-
wasserteichanlage und fir das Stufenausbaukonzept bei einer Verzinsung mit ei-
nem Realzins von 3 % dargestellt. Die Belebungsanlage weist die héchsten kumu-
lierten Kosten nach 20 Jahren Laufzeit mit tber 5 Mio. EUR auf. Der stufenweise
Ausbau zeigt anfanglich die geringsten kumulierten Kosten, nach Bau der zwei-
ten Stufe belaufen sich die kumulierten Kosten nach 20 Jahren auf Uber
1,8 Mio. EUR. Die gunstigste Lésung nach 20 Jahren Betrachtungszeitraum ist die
Teichklaranlage.
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Tabelle 4.16: Ubersicht der Varianten

Elimination hinsichtlich  Betriebskosten Mittlere spezifische

folgender Parameter Kosten je EW bei
einer Laufzeit von 20
Jahren ¥
Variante 1 CSB / BSB5
(Belebungsanlage) Stickstoff 85.000 EUR/a 35,17 EUR
Schlammabtrennung
Variante 2 CSB/BSBS
) Keime 6.800 EUR/a 9,17 EUR
(Abwasserteichanlage)
Schlammabtrennung
(Stufer:;ir;ir:l?kinze t) C:ECLSB'SE ° 4.000 EUR/a
P o bzw. 8,26 EUR

Schlammabtrennung 41.200 EUR/a

U Berechnung ohne Verzinsung des eingesetzten Kapitals
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Bild 4.19: Vergleich der spezifischen Kosten

In Bild 4.19 ist der Vergleich der spezifischen Kosten aller drei Varianten darge-
stellt. Vorteile des stufenweisen Ausbaus im Vergleich zu den anderen Verfahren

sind:

« Sichere Elimination von CSB/BSBs, Stickstoff, Keimen,
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« Geringste spezifische Kosten von Projektbeginn an (Mittelwert bei 8,26 EUR
pro EW),

+ Kapazitat der Abwasserreinigungsanlage entspricht dem tatsachlichen Reini-
gungsbedarf,

+ hohere Entscheidungsflexibilitat hinsichtlich der zweiten Stufe bei geringerem
Planungsrisiko,

« Verlagerung von Investitionen in die Zukunft, Entlastung des aktuellen Budgets
und Reduktion der Kapitalkosten.

Die Nachrustung einer Anaerobstufe zur Schlammfaulung bzw. (bei héheren BSB-
Konzentrationen des Rohabwassers) zur Abwasserbehandlung ist bei allen drei
Varianten madglich, sobald die Anlagenauslastung eine wirtschaftliche Biogasnut-
zung erlaubt oder um die Methanemissionen zu verringern.

4.4.3 Ubersicht der Abwasserreinigungstechnologien nach stufenausbau-
fahigen Komponenten

In Tabelle 4.17 werden die grundséatzlich gebrauchlichsten Komponenten kommu-
naler Abwasserreinigung tabellarisch aufgearbeitet und die Hauptbemessungs-
grofe dargestellt.

4.4.4 Matrix zur Eignung verschiedener Kombinatione  n von Komponenten
und Verfahren

In Tabelle 4.18 sind die Kombinationsmdglichkeiten in den Abstufungen ungeeig-
net — nicht sinnvoll — nicht erforderlich — geeignet — sinnvoll — erforderlich bewer-
tet. Mit Hilfe dieser Matrix soll eine Aussage getroffen werden, ob eine vor-, zwi-
schen- oder nachgeschaltete Kombination grundsatzlich mdoglich ist. In diesem
Zusammenhang sei noch mal darauf hingewiesen, dass, wie bei jeder anderen
technischen Bemessungsregel, Kalkulationshilfe oder Checkliste, es nie méglich
sein wird, die vollige und bedingungslose Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf je-
den denkbaren Einzelfall abzusichern, so dass projektspezifische Randbedingun-
gen in jedem Fall abzuwéagen sind.
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Tabelle 4.17: Komponenten der kommunalen Abwasserreinigung

Abwasserreini-

gungs- Beschreibung Bemessung
komponente
Rechen Grob-, Sieb- und Feinrechen Austrag von Grobstoffen

Mineralische Ab-
setzbecken

Lang-, hydraulischer und bellifte-
ter Sandfang

Sinkgeschwindigkeit minerali-
scher Fraktionen

Organische Ab-
setzbecken

Vorklarbecken, Absetz- und
Nachklarteich, Lamellensepara-
toren

Aufenthaltszeit, Oberflachenbe-
schickung, Volumenerfahrungs-
wert

Reaktor

beliftete und unbeliiftete Reak-
toren

Aufenthaltszeit, Schlammalter,
Raumbelastung

Abwasserteiche

belufteter, unbelifteter (anaerab,
fakultativ), Schonungsteich

Raumbelastung, Aufenthaltszeit,
Flachenerfahrungswert

Biofilmverfahren

Tropfkdrper, (Scheiben-) Tauch-
korper, getauchtes Festbettver-
fahren

Raumbelastung, Flachenbelas-
tung

Algenreaktor

Abwasserreinigung durch Algen

Flachen- bzw. Raumbelastung

Membranbelebung

Einsatz von Membranmodulen

Fluxrate

Pflanzenklaranlage

Bodenfilter

Aufenthaltszeit, Flachenerfah-
rungswert

Biofilter

geschlossener aerober
Schlammbettreaktor

Flachenbelastung

Anaerober Reaktor

hier betrachtet: UASB-Reaktor

Raumbelastung

Aufstaubehalter
(SBR)

Alle Abwasserreinigungsvorgan-
ge in einem Behalter

Schlammalter, Raumbelastung,
Oberflachenbeschickung

Fallungsreaktor

Phosphorfallung, Metallfallung

Zu fallende Stoffe

Desinfektion

UV-Bestrahlung, Chlorung, Ozo-
nung

Zu desinfizierende Stoffe

Filtration

Filterstufe

Zu filternde Stoffe

4.4.5 Technisch-wirtschaftliche Checkliste ausgewéah

zepte

Iter Stufenausbaukon-

In der Checkliste fur technisch-wirtschaftliche Kriterien sind die wesentlichen Rei-
nigungsziele der in Kapitel 4.4.3 aufgezeigten grundsatzlichen Komponenten
kommunaler Abwasserreinigung dargestellt und die Parameter Luftemissionen,
Energie- und Chemiebedarf, Importbedarf, Personalqualifikation, Grundstiicksbe-
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darf sowie fur Investitions- und Betriebskosten mit den Abstufungen kein — gering
— mittel — hoch bewertet (Tabelle 4.19).

4.4.6 Beispiele fur Kombinationen und Stufenausbauk  onzepte

4.4.6.1 Tropfkorper- und Belebungsverfahren

Die Kombination von Tropfkorper- und Belebungsverfahren besteht aus den
Hauptkomponenten Tropfkérper, bellfteter Reaktor und Nachklarbecken
(Bild 4.20). Dieses Verfahren ist insbesondere fir Abwasser mit hohem Kohlen-
stoffanteil bzw. flr eine Kapazitatssteigerung einer Abwasserreinigungsanlage
hinsichtlich Kohlenstoffelimination geeignet. Der Abfluss aus dem Tropfkorper
flie3t in ein beluftetes Becken. Der Schlamm aus der Nachklarung wird in einem
Rucklaufschlammekreislauf zurtick in das Belebungsbecken gepumpt, um die Auf-
enthaltszeit des biologisch aktiven Schlamms von der des Abwassers zu entkop-
peln. Der Uberschussschlamm wird abgezogen und entsorgt.

D)

Bild 4.20: Kombination aus Tropfkorper- und Belebungsverfahren

RPRPFP
ApRpdp
RpRedip

//dad

Als interessante Variation dieser Verfahrenskombination kann der Rucklauf-
schlamm auch direkt in den Tropfkérper gepumpt werden. Dieser kann dann als
aktivierter Biofilter (ABF) bezeichnet werden. Erfahrungen tber Probleme mit der
Sauerstoffversorgung bei Steinfillungen im Tropfkérper bei dieser Kombination
weisen auf eine bessere Eignung von Plastikfullungen hin. Ein ABF ergibt eine
sehr geringe organische Belastung im Ablauf, da auch schwer abbaubare Kohlen-
stoffverbindungen schon im Tropfkérper reduziert werden kénnen.

Das Tropfkorper-Belebungsverfahren mit Nitrifikation ist kombinierbar mit einer
Denitrifikationsstufe, um das anfallende Nitrat zu denitrifizieren. Dabei ist jedoch
eine zusatzliche externe Kohlenstoffquelle zu dosieren, da mit einer sehr geringen
BSB-Konzentration im Ablauf des bellfteten Beckens zu rechnen ist.
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Tabelle 4.18: Matrix zur Eignung verschiedener Kombinationen von Komponenten und Verfahren

betrachtetes .
Verfahren " . Getauchtes . . Pflanzenklaranlage,
- - Belebungsverfahren Aufstauverfahren (SBR) Tropfkérper Tauchkorper Festbett Teichklaranlage e Beslamilier
Kombination mit
Belebungsverfahren eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet : vor- oder nachgeschaltet eeignet vorgeschaltet
9 geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg 9 geelg 9
) vor-, zwischen- oder ) vor-, zwischen- oder ) vor-, zwischen- oder ) vor-, zwischen- oder ungeeig- ;| grundsatzlich verschiede- .
Aufstauverfahren (SBR) | geeignet nélch eschaltet geeignet nachgeschaltet fir C- geeignet nachgeschaltet fir C- geeignet néch eschaltet net ne Verfahren geeignet vorgeschaltet
9 Abbau oder Nitrifikation Abbau oder Nitrifikation g
Tronfkéroer | geeignet vor-, zwischen- oder eeignet ) eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder
- prkorp geelg nachgeschaltet geelg vor-, zwischen- oder geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet
[} <ch . nachgeschaltet fir C- <ch g ~ch , ~ch g ~ch ,
= . ’ vor-, zwischen- oder ’ Abbau oder Nitrifikation ’ vor-, zwischen- oder ’ vor-, zwischen- oder ’ vor-, zwischen- oder ’ vor-, zwischen- oder
% IR oceignet nachgeschaltet geeignet geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet
> Eeries EasihaEi eceignet vor-, zwischen- oder eceignet vor-, zwischen- oder eccignet vor-, zwischen- oder eccignet vor-, zwischen- oder eceignet vor-, zwischen- oder eccignet vor-, zwischen- oder
geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet
Teichklaranlage ceignet | vor- oder nachgeschaltet ungeeig- | grundsatzlich verschiede- eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder
g€ | geelg 9 net ne Verfahren geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet
Pflanzenkléaranlage, eeignet vor-, zwischen- oder eeignet nachgeschaltet eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder
bewachsener Bodenfilter | 969 nachgeschaltet geelg 9 geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet
; zur Abtrennung von ; zur Abtrennung von ; zur Abtrennung von ; zur Abtrennung von ; zur Abtrennung von ; zur Abtrennung von ’ zur Abtrennung von
ey sinnvall Grobstoffen sinnvoll Grobstoffen sinnvoll Grobstoffen sinnvoll Grobstoffen sinnvoll Grobstoffen sinnvoll Grobstoffen geeignet Grobstoffen
nicht : nicht :
Sandfang | sinnvoll i zur Abtrennung von Sand | sinnvoll | zur Abtrennung von Sand | sinnvoll | zur Abtrennung von Sand | sinnvoll { zur Abtrennung von Sand | sinnvoll | zur Abtrennung von Sand | erforder- Sandaﬁtre{;\ngng nicht erforder- Sandabtrenngng nicht
lich erforderlich lich erforderlich
nicht Abtrennung von org. Abtrennung von org.
Vorklarbecken | sinnvoll zur Abtrennung von org. sinnvoll zur Abtrennung von org. erfqrder zur Abtrennung von org. sinnvoll zur Abtrennung von org. sinnvoll zur Abtrennung von org. erforder- | Grobstoffen nicht erforder- | geeignet | Grobstoffen nicht erforder-
Grobstoffen Grobstoffen lich Grobstoffen Grobstoffen Grobstoffen lich lich lich
Absetz- oder Vorkléar- nicht grundsatzlich unterschied- eeignet vorgeschaltet zur Abtren- eeignet vorgeschaltet zur Abtren- eeignet vorgeschaltet zur Abtren- eeignet vorgeschaltet zur Abtren- eeignet vorgeschaltet zur Abtren- eeignet vorgeschaltet zur Abtren-
teich [ sinnvoll liche Verfahren geelg nung von Grobstoffen geelg nung von Grobstoffen geelg nung von Grobstoffen geelg nung von Grobstoffen geelg nung von Grobstoffen geelg nung von Grobstoffen
- Lo h geeignet | vorgeschaltet zur Bio-P- | geeignet | vorgeschaltet zur Bio-P- P .. . .
unbeluftetes Becken | geeignet Denltrlf&(:éllz);; Bio-P si?llr?\?(t)ll (bei C- Elimination, nachgeschal- (bei C- Elimination, nachgeschal- | geeignet Denng:ﬁggg(’)?o P si?llr?\?(t)ll si?llr?\?(t)ll o .
Zugabe) tet zur Denitrifikation Zugabe) tet zur Denitrifikation grundlsla;zhch L;n;erschled—
beliftetes Becken erforder- essentieller Teil des nicht eccignet vor-, zwischen- oder eccignet vor-, zwischen- oder eceignet vor-, zwischen- oder nicht grundsatzlich unterschied- nicht iche Verfahren
lich Belebungsverfahrens sinnvoll geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet sinnvoll liche Verfahren sinnvoll
u erforder- essentieller Teil des nicht erforder- | zur Abtrennung abgespuil- . zur Abtrennung abgespul- | erforder- | zur Abtrennung abgespuil- nicht nicht Absetzwirkung im durch-
Nachklarbecken - h - sinnvoll - h erforder- - -
lich Belebungsverfahrens sinnvoll . o lich ten Bewuchs ten Bewuchs lich ten Bewuchs sinnvoll . stromten Pflanzenkdrper
Funktion bereits im SBR _ i _ i lich
. . nicht nicht enthalten gee|gnet vprgesqhaltet zur Bio-P- gee|gnet vprgesqhaltet zur Bio-P- . Denitrifikation, Bio-P- . essentieller Teil einer .
unbeliifteter Teich : : (bei C- | Elimination, nachgeschal- | (bei C- : Elimination, nachgeschal- | geeignet L geeignet h - geeignet vorgeschaltet
sinnvoll sinnvoll S S Elimination Teichklaranlage
Zugabe) tet zur Denitrifikation Zugabe) tet zur Denitrifikation
8 icht grundsatzlich unterschied nicht essentieller Teil einer
2 " . nic - ) ) ) . .
| > | 2 - - ) - vorgeschaltet
§ beltfteter Teich sinnvoll liche Verfahren sinnvoll geeignet | vor- oder nachgeschaltet | geeignet | vor- oder nachgeschaltet | geeignet | vor- oder nachgeschaltet | geeignet Teichklaranlage geeignet 9
% R nicht nicht . Zur Abtrennung abge;pul- . Zur Abtrennung abge;pul— . zur Abtrennung abge;pul— . essentieller Teil einer nicht Schlammabtrennung nicht
51 Nachklarteich - h geeignet : ten Bewuchs, Alternativ zu | geeignet : ten Bewuchs, Alternativ zu | geeignet : ten Bewuchs, Alternativ zu | geeignet h - erforder- .
™ sinnvoll sinnvoll 2 2 2 Teichklaranlage - erforderlich
Nachklérbecken Nachklérbecken Nachklérbecken lich
Schénunasteich | geeignet nachgeschaltet zur Ab- eeignet nachgeschaltet zur Ab- eeignet nachgeschaltet zur Ab- eeignet nachgeschaltet zur Ab- eeignet nachgeschaltet zur Ab- eeignet essentieller Teil einer eeignet nachgeschaltet zur Ab-
9 geelg laufverbesserung geelg laufverbesserung geelg laufverbesserung geelg laufverbesserung geelg laufverbesserung geelg Teichklaranlage geelg laufverbesserung
N nicht grundsatzlich unterschied- nicht Grundsatzlich unter- eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet vor-, zwischen- oder eeignet swischengeschaltet eeignet vor-, zwischen- oder
9 sinnvoll liche Verfahren sinnvoll schiedliche Verfahren geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg nachgeschaltet geelg 9 geelg nachgeschaltet
. anstelle des Nachklarbe- ) bei erhéhten Reinigungs- . ) ) ) .
Membranstufe | geeignet ckens, auch partieller geeignet anforderunaen geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet geeignet nachgeschaltet
Einsatz méglich 9
vor- oder zwischenge- vor- oder zwischenge- vor- oder zwischenge- vor- oder zwischenge- nachgeschaltet zur Nitrifi- vor- oder zwischenge- vor- oder zwischenge-
Biofilter | geeignet i schaltet bei viel CSB im geeignet | schaltet bei viel CSB im geeignet | schaltet bei viel CSB im geeignet | schaltet bei viel CSB im geeignet | kation oder Denitrifikation | geeignet | schaltet bei viel CSB im geeignet | schaltet bei viel CSB im
Zulauf Zulauf Zulauf Zulauf nach C-Zugabe Zulauf Zulauf
Anaerober Reaktor eeignet vorgeschaltet bei viel CSB eeignet vorgeschaltet bei viel CSB eeignet vorgeschaltet bei viel CSB eeignet vorgeschaltet bei viel CSB eeignet vorgeschaltet bei viel CSB eeignet vorgeschaltet bei viel CSB eeignet vorgeschaltet bei viel CSB
(UAsB) | 9¢€9 im zulauf geelg im Zulauf geelg im Zulauf geelg im Zulauf geelg im Zulauf geelg im Zulauf geelg im Zulauf
. . . . . . nachgeschaltet zur siche-
= : Vor-, Simultan- oder : Vor-, Simultan- oder : Vor-, Simultan- oder : Vor-, Simultan- oder : Vor-, Simultan- oder : Vor-, Simultan- oder : b ]
Phosphorfallung | geeignet Nachfallung geeignet Nachfallung geeignet Nachfallung geeignet Nachfallung geeignet Nachfallung geeignet Nachfallung geeignet | ren EImma;;:);von Phos
Desinfektion | geeignet zur Keimreduktion im eceignet zur Keimreduktion im eceignet zur Keimreduktion im eceignet zur Keimreduktion im ceignet zur Keimreduktion im eceignet zur Keimreduktion im eceignet zur Keimreduktion im
geelg Ablauf geelg Ablauf geelg Ablauf geelg Ablauf geelg Ablauf geelg Ablauf geelg Ablauf
Filtration | geeignet zur Reduktion der Fest- eeignet zur Reduktion der Fest- eeignet zur Reduktion der Fest- eeignet zur Reduktion der Fest- eeignet zur Reduktion der Fest- eeignet zur Reduktion der Fest- er?cl?gtter— Filtration durch Pflanzen-
geelg stoffkonzentration geelg stoffkonzentration geelg stoffkonzentration geelg stoffkonzentration geelg stoffkonzentration geelg stoffkonzentration lich klaranlage
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Tabelle 4.19 Technisch-wirtschaftliche Checkliste ausgewahlter Stufenausbaukonzepte

wesentliches Reinigungsziel

Sonstige Parameter

R o 4 =) c : LS b o 3 , @ ! & ] s ) :
N =] ES . 8 Y S c g @ S ] @ = 1 e | S
So v2 B3 €2 B Ec m.m £E.3 32 55 S8« T S« £E8 TeL S§ mm
N mn S o © < T~ = O = ear ] =] O © c®© o ®© mclM S 0o E=7) = 0
A2 2% §& E §° SE £°£ E | §& g° 3® 8° §T FBE §¢ §¢
. ] 2 ng Z o aT H o ¥ ©% | 8] = &5 E -
Rechen mittel- . mittel- . . . .
(Grob-, Fein-, Sieb-) v hoch hoch kein hoch gering : gering mittel mittel
c . . ge- mittel- . .
o Langsandfang v hoch gering kein ring- hoch hoch mittel gering
= .
o mittel
c
o . . .
o Sandfang, . . mittel- mittel- . mittel-
m hydraulisch v mittel hoch kein hoch hoch mittel hoch hoch
=
(%]
c Sandfang, . . mittel- | mittel- . mittel-
.W beliiftet y mittel hoch kein hoch hoch mittel hoch hoch
©
x Vorklarbeck J J mittel- . Kei . mittel- . ittel .
m orklarbecken hoch gering ein gering hoch gering | mittel gering
2
c
m Absetzteich \ \ v hoch | gering kein | gering | gering | hoch | gering | gering
(]
=
. ) . mittel- . . .
Lamellenseparator \ gering | gering kein hoch hoch gering mittel gering

§  unbelifteter Reaktor S @ mittel | gering | kein | gering | gering | mittel | mittel | gering

A=

<

g . N J@ Jo : . . mittel- .

& bellfteter Reaktor mittel hoch kein mittel hoch mittel hoch hoch

=

]

o

= . . .

=2 u gering . . . mittel- | mittel- .

& Nachklarbecken S mittel mittel kein gering hoch hoch hoch mittel
unbellfteter Abwas- . . . . . )
——ry \ < \ v hoch kein kein | gering @ gering i hoch | gering = gering

=) i -

5 w%._uﬂzmﬁmﬁ ATESE] S S v v mittel | hoch kein mittel | gering | hoch | mittel = hoch

W“

.m Nachklarteich \ v gering i gering kein gering | gering hoch gering | gering
Schdénungsteich \ v gering kein kein gering | gering hoch gering | gering

e
]
c Tropfkorper ohne Nitri- mittel- | gering . gering . gering | mittel- | gering
2 fikation v hoch | —mittel = K€" Zmittel ™" Zrittel  hoch | —mittel
Q.
S Tropfkorper mit Nitrifi- mittel- | gering . gering . gering | mittel- | gering
W kation v v hoch —mittel kein —mittel mittel —mittel hoch —mittel
= =
> -
o O 5 z . .
£ £ (Scheiben-) J 3 J J mittel | mittel kein =~ 9"M9  miel | 989 mittel  mittel
c 3 Tauchkdrper —mittel —mittel
Iy
Q
= Getauchtes Festbett . . . gering . . . .
(8]
.% ohne Nitrifikation S mittel mittel kein Zmittel mittel gering mittel mittel
o
°
@ Getauchtes Festbett N . . . gering . ) mittel- .
mit Nitrifikation \ v 0% mittel | mittel kein = S ..o mitel gering mittel
@®) ®) . . . . . mittel- . .
Algenreaktor S S v mittel  gering = kein  gering = gering |, .° mittel gering
Membranbelebung < V@ \ v mittel hoch | gering | hoch hoch | gering | hoch hoch
Pflanzenklaranlage, . . . . . . )

S bewachsener Bodenfiter S S v S S mittel i gering | kein i gering | gering i hoch | gering | gering

%]

(=

o

9 . Biofilter S gering mittel kein hoch mittel gering hoch mittel
Anaerober Reaktor kein- gering mittel-  gering
(UASB-Reaktor) S mittel @m&:@ kein Zmittel mittel gering :wm: |@__ﬂm_
Aufstaubehélter (SBR) S S v S S B:MMmL- hoch kein Bsmﬁoﬂ- mittel | gering | hoch hoch
Phosphorfallung . ) . mittel- ) . .
(evil. Reaktor) \ gering : gering hoch mittel hoch gering : gering mittel
Metallfallung . ) . mittel- ) .

o £ (evil. Reakion) v gering | gering hoch mittel hoch gering | gering hoch

o €

.ﬂsa 2 N ! . mittel- ) . mittel-

S g | UV-Bestrahlung gering hoch kein hoch hoch gering mittel hoch

L€

G 2 . Chlorung v mittel gering hoch mittel mittel gering mittel gering

2 5

£ .2

2 .m A . . . . . . gering .

O ¢  Filtration v gering mittel gering : gering mittel gering | % ol mittel
Ozon-Desinfektion v gering hoch hoch hoch hoch gering mittel hoch

v Entspricht wesentlichem Reinigungsziel

@ pej wechselnd aerob/anaeroben Betrieb und anderen

® N-Abbau durch direkte Aufnahme in Algen

erfillten Voraussetzungen zum P-Abbau
@ pei entsprechend hohem Schlammalter
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In Bild 4.21 ist ein beispielhaftes Stufenausbaukonzept fur die Kombination von
Tropfkorper- und Belebungsverfahren dargestellt. Ausgehend von einer einfachen
mechanischen Abwasserreinigung in einem Absetzbecken, kann in einem Tropf-
korper die Reinigungsleistung hinsichtlich CSB erhdht und evtl. auch eine Nitrifika-
tion ermoglicht werden. Die vorgeschaltete mechanische Reinigungsstufe dient
zur Vermeidung von Verstopfungen im Tropfkdrper. Ein nachgeschaltetes Absetz-
becken dient zur Beseitigung abgespullten Bewuchses. Als weitergehende Reini-
gungsstufen sind ein belufteter Reaktor sowie ein unbellfteter Reaktor bei einer
Schlammruckfihrung aus dem Nachklarbecken (Belebungsverfahren) dargestellt.
Um die Denitrifikation im unbellfteten Reaktor zu gewahrleisten ist es evtl. erfor-
derlich, eine C-Quelle hinzuzuschalten. Um die Schlammmenge zu reduzieren,
jedoch das Schlammalter im bellfteten Becken zu halten, kann ein Absetzbecken
zwischen Tropfkorper und beltftetem Becken eingerichtet werden (hier nicht dar-
gestellt).

— %

-~ 8
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Bild 4.21: Beispielhaftes Stufenausbaukonzept flr die Kombination von Tropfkérper- und
Belebungsverfahren
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4.4.6.2 Belebungsverfahren mit Festkérperpackung

Unter Belebungsverfahren mit Festkdrperpackung versteht man die Kombination
eines herkdbmmlichen Belebungsverfahrens und dem Einsatz von Festkdrpern
oder Fullelementen. Die Festkdrper sind dabei in der Belebung fest installiert oder
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schwimmen auf dem Abwasser auf. Die aktive Biomasse ist sowohl suspendiert im
Abwasser als auch sessil auf den Aufwuchsflachen der Fillelemente vorhanden.
Durch den Einsatz von Festkorpern ist eine hthere Raumbelastung durch eine
hohere Biomassenkonzentration im Belebungsbecken realisierbar. Das Verhaltnis
von Beckenvolumen zur Schmutzfracht ist im Vergleich zum herkdmmlichen Bele-
bungsverfahren geringer und das Verfahren damit u. U. wirtschaftlicher.

Aufgrund der Komplexitat der Verfahrenskombination gibt es bisher nur empiri-
sche Bemessungstafeln. Es sind jedoch sehr gute Sedimentationseigenschaften
bei granuliertem belebtem Schlamm beobachtet worden. Ein hoherer Biomasse-
gehalt bis 18 mg/l wurde auf verschiedenen Anlagen erreicht, oberhalb von
18 mg/l kann es verstarkt zu Problemen mit der Sauerstoffversorgung der Bio-
masse kommen.

Das Absetzverhalten des Schlammes ist beim Einsatz der Festkdrperpackung
besser als bei herkbmmlicher Belebung, daher haben die Nachklarbecken eine
hohere Wirksamkeit, was zusatzlich zum Vorteil dieses Verfahrens beitragt. Das
Schlammalter kann hoch gehalten werden, so dass auch schwer abbaubare Sub-
stanzen eliminiert werden kénnen. Die Ricklaufschlammmenge ist geringer, und
es kommt zu einer stofflichen Entlastung der Nachklarung bei gleichzeitig verbes-
serten Absetzeigenschaften. Es besteht die Moéglichkeit zur Entkopplung von C-
und N-Abbau.

Allgemein kann der Einsatz von Festkérpern als optionale Erweiterung fur das Be-
lebungsverfahren angesehen werden, um eine héhere Reinigungsleistung ohne
grof3e Investitionskosten und erhéhten Platzbedarf zu erreichen. Die Betriebskos-
ten bleiben im Vergleich zum herkdmmlichen Belebungsverfahren gleich. Beim
Einsatz dieser Verfahrenskombination ist im Vergleich zum Belebungsverfahren
keine erhohte Personalqualifikation erforderlich. Der Einsatz von Festkérpern im
Belebungsverfahren muss jedoch im Einzelfall auf Tauglichkeit hinsichtlich der
baulichen und abwasserinhaltlichen Randbedingungen gepruft werden, optimal ist
die Untersuchung einer stabilen Prozessfihrung in Versuchsreaktoren.

In Bild 4.22 ist ein beispielhaftes Stufenausbaukonzept fir das Belebungsverfah-
ren mit Festkdrperpackung dargestellt. Ausgehend von einer mechanischen Rei-
nigung in einem Vorklarbecken und einem Rechen werden zunéchst ein belufteter
Reaktor (Belebungsbecken) und ein Nachklarbecken mit einem Schlammrucklauf
gebaut. Ein vorgeschalteter unbellfteter Reaktor mit einer Rezirkulation des Ab-
wassers aus dem Ablauf des Belebungsreaktors in den Zulauf des unbelifteten
Reaktors ermdglicht auch die Denitrifikation. Als letzte Reinigungsstufe ist die Er-
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hoéhung der Reinigungsleistung durch die Hinzunahme von Festkoérpern im beltfte-
ten Reaktor dargestellt.

=)
==\
e T e 5)
=P Sl 1 SS
T Y- Sg

Bild 4.22: Beispielhaftes Stufenausbaukonzept fir das Belebungsverfahren mit Festkor-
perpackung
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4.4.6.3 Teichklaranlage und Tropfkorper

Unter der Verfahrenskombination von Teichklaranlage und Tropfkorper ist die An-
ordnung eines Tropfkorpers vor, zwischen oder hinter einer Teichklaranlage zu
verstehen. Diese Verfahrenskombination zielt neben der Elimination von Kohlen-
stoff und Néahrstoffen in den Teichen auf eine Erhéhung der Reinigungsleistung
durch den Einsatz des Tropfkdrpers (WEF, 2000). Ein Rucklauf des Schlammwas-
sers ist sinnvoll, um das erforderliche Schlammalter fiir eine Nitrifikation in den
Teichen und im Tropfkérper zu erreichen. Ein Absetzbecken oder -teich ist dem
Tropfkorper vorzuschalten. Zum Einsatz eines Scheibentauchkérpers anstelle ei-
nes Tropfkérpers siehe z. B. Buscher et al. (1995).

Vorteil des Verfahrens ist die schwerpunktméafiige Ausbildung von Reinigungszie-
len. Wird in der Teichklaranlage vorwiegend Kohlenstoff eliminiert, erfolgt im
Tropfkorper vorwiegend die Nitrifikation des Abwassers.
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Die Kombination aus Tropfkorper und Teichklaranlage ist dann sinnvoll, wenn auf-
grund begrenzter Platzverhéltnisse oder gestiegener Reinigungsanforderungen
ein weiterer Ausbau der Teichklaranlage nicht méglich oder unsinnig ist. Die In-
vestitions- und Betriebskosten sind verhaltnismaliig gering im Vergleich zur erhoh-
ten Reinigungsleistung. Das technische Niveau ist bei beiden Komponenten ge-
ring, daher eignet sich diese Verfahrenskombination fir Entwicklungs- und
Schwellenlandern. Allerdings ist eine zuséatzliche Pumpe fiir die Beschickung des
Tropfkdrpers erforderlich.
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Bild 4.23: Beispielhaftes Stufenausbaukonzept fiur die Kombination aus Teich- und
Tropfkorperverfahren

In Bild 4.23 ist ein beispielhaftes Stufenausbaukonzept fur die Kombination aus
Teich- und Tropfkorperverfahren dargestellt. Ausgehend von einer einfachen me-
chanischen Abwasserreinigung in einem Absetzteich und einem Rechen kann in
einem Tropfkdrper die Reinigungsleistung hinsichtlich CSB erhéht und evtl. auch
eine Nitrifikation ermdglicht werden. Die vorgeschalteten mechanischen Reini-
gungsstufen dienen dabei zur Vermeidung von Verstopfungen im Tropfkdrper. Ein
nachgeschalteter Absetzteich dient zur Beseitigung abgespilten Bewuchses. Im
folgenden Schonungsteich wird neben geringen biologischen Abbauprozessen
hauptsachlich eine Pufferwirkung gegentber Fracht- und hydraulischen Spitzen
durch das grofRe Retentionsvolumen sowie die Reduktion pathogener Organismen
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durch eine erhthte Aktivitat von Algen u. a. Uber die Anhebung des pH-Wertes
erzielt.

4.4.6.4 UASB-Reaktor und Teichklaranlage

Unter der Verfahrenskombination UASB-Reaktor und Teichklaranlage ist die
Kombination eines anaeroben Reinigungsverfahrens, hier UASB-Reaktor, mit ei-
ner Teichklaranlage zu verstehen. Reinigungsleistungen von UASB-Reaktoren
sind hauptsachlich auf die Reduzierung von Kohlenstoff im Abwasser beschrankt.
Um die im Abfluss des anaeroben Reaktors hohen Né&hrstoffkonzentrationen ab-
zubauen, hat sich in den letzten Jahren die Anordnung von Teichklaranlagen als
2. Reinigungsstufe hinter der anaeroben Reinigungsstufe weitgehend durchge-
setzt. Dabei wird ein weitergehender Abbau von Kohlenstoff, Néhrstoffen sowie
pathogenen Keimen erreicht (von Sperling und Chernicharo, 2005). Die Erh6hung
der Reinigungsleistung durch den Einsatz eines UASB-Reaktors ist dann sinnvoll,
wenn aufgrund begrenzter Platzverhaltnisse oder gestiegener Reinigungsanforde-
rungen ein weiterer Ausbau der Teichklaranlage nicht méglich oder die Nutzung
des im UASB-Reaktor entstehenden Biogases gewtinscht ist.

Eine sinnvolle Anordnung ist die Zwischenschaltung des UASB-Reaktors hinter
den Vorklarteichen. Es sollte darauf geachtet werden, dass kaum partikuléare, aber
ausreichend gel6éste Kohlenstoffverbindungen im Zulauf zum UASB-Reaktor vor-
handen sind. In nachgeschalteten bellfteten Teichen und Schénungsteichen kann
eine Nachreinigung des Abwassers erfolgen.

Der Vorteil dieser Verfahrenskombination ist, dass im Abwasser nach dem Durch-
laufen des UASB-Reaktors der Kohlenstoff grof3tenteils abgebaut ist und somit die
nachfolgenden Abwasserteiche eine geringe Belastung durch Kohlenstoff erfah-
ren. Die nicht abgebauten Nahrstoffe sowie der Rest-CSB im Ablauf der anaero-
ben Stufe kdnnen in den Teichen biologisch abgebaut werden werden (Sobrinho
et al., 2004; Cavalcanti et al., 2001; Chernicaro et al., 2001). Der Flachenbedarf ist
durch den Einsatz des UASB-Reaktors mit seiner hochaktiven Biomasse im Ge-
gensatz zu einer herkémmlichen Teichklaranlage deutlich geringer. Die in der an-
aeroben Stufe anfallende Gasmenge kann energetisch genutzt werden. Die Emis-
sionen im Hinblick auf Geruchsbelastigungen sind aufgrund des hohen Abbaugra-
des von Kohlenstoff im UASB-Reaktor gering.

Nachteile sind einerseits, dass aufgrund des UASB-Reaktors eine Vorbehandlung
zur Entfernung von Stoérstoffen wie z. B. Sand und Grobstoffen erforderlich ist
(Kapitel 3.3.2.5). Der im UASB-Reaktor anfallende Schlamm muss in regelmali-
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gen Abstanden enthommen werden (im Gegensatz zum Schlamm aus Abwasser-
teichen, der i. d. R. nur in mehrjahrigen Abstanden gerdumt wird).

Der Energiebedarf einer Kombination von UASB-Reaktor und Teichklaranlage ist
gering, jedoch ist fir den UASB-Reaktor eine Pumpe erforderlich.

Insgesamt qualifiziert sich die Kombination von UASB-Reaktor und Teichklaranla-
ge als kostengunstige und zielfiihrende Alternative zu herkdmmlichen biologischen
Reinigungsverfahren. Sowohl Investitions- als auch Betriebskosten sind deutlich
geringer als beim Belebungsverfahren. Grundséatzlich besteht kein Chemikalien-
bedarf, da keine Phosphatfallung oder Desinfektion erforderlich ist. Die Anforde-
rung an die Qualifikation des Betriebspersonals ist als gering einzuschatzen. Der
Grundstiicksbedarf ist als mittel bis hoch einzuschatzen, da der geringe Platzbe-
darf des UASB-Reaktors durch den hohen Platzbedarf der Teichklaranlage aus-
geglichen wird.

Als stufenweiser Ausbau kann der Einsatz von UASB-Reaktor und Teichklaranla-
ge gerade im Hinblick auf die schwerpunktmafllige Abbaukapazitat interessant
sein, wenn das Gelande (Gefélle) und das Grundsticksdargebot ausreichend
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Bild 4.24: Beispielhaftes Stufenausbaukonzept fur die Kombination aus UASB-Reaktor
und Teichklarverfahren
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In Bild 4.24 ist ein beispielhaftes Stufenausbaukonzept fur die Kombination von
UASB-Reaktor und Teichklarverfahren dargestellt. Ausgehend von einer einfachen
mechanischen Abwasserreinigung in einem Absetzteich und einem Rechen sowie
einem nachgeschalteten Schénungsteich, in dem neben geringen biologischen
Abbauprozessen hauptséchlich eine Pufferwirkung gegentber Fracht- und hydrau-
lischen Spitzen durch das grof3e Retentionsvolumen sowie die Reduktion patho-
gener Organismen durch eine erhdhte Aktivitat von Algen u. a. Uber die Anhebung
des pH-Wertes erzielt wird, kann in einem UASB-Reaktor eine erhohte Reini-
gungsleistung vorwiegend hinsichtlich CSB erreicht werden. Die vorgeschalteten
mechanischen Reinigungsstufen dienen dabei zur Vermeidung von Verstopfungen
im Anaerobreaktor. Alle Abwasserteiche sollten parallel ausgefiihrt werden, um
Schlammraumungen im laufenden Betrieb zu ermoglichen.

4.4.6.5 Membrananlage und bellfteter Teich

Die Kombination aus Teich- und Membranklaranlage ist grundséatzlich &hnlich zum
Membranbelebungsverfahren. Als Besonderheit ist der Einsatz einer Teichklaran-
lage anstatt einer herkommlichen Belebungsanlage gegeben. Diese Kombination
kann dann sinnvoll sein, wenn eine bestehende Teichklaranlage z. B. mit der Ein-
haltung erhéhter Reinigungsanforderungen der Leitparameter konfrontiert wird. Als
Alternative zum Komplettumbau der Teichklaranlage kann dann der Einsatz einer
Membrananlage gepruft werden.

Die Funktion einer herkémmlichen Teichklaranlage mit Kohlenstoff- und Nahrstoff-
elimination ist uneingeschrankt, lediglich wird der Ablauf nicht tber Schénungstei-
che in den Vorfluter gefiihrt. Durch einen angelegten Unterdruck wird gereinigtes
Abwasser durch die Membrane gesaugt. Die Porendurchmesser der Membrane
kénnen so klein (von ~0,0001 bis 1,0 um) ausgefuhrt werden, dass selbst Viren
zuruckgehalten werden, dadurch eine verstarkte Keimreduktion stattfindet und das
gereinigte Abwasser eine exzellente Qualitat hat (Evenblij et al., 2007; Schmid-
Schmieder et al., 2006; Winkler et al., 2009)

Ein Vorteich kann dabei als Vorklarung und Sandfang dienen. Die Membranen
sind entweder auf das maximale Regenereignis auszulegen oder es ist ein Aus-
gleichsbecken fir hydraulische St6l3e zu installieren. Die Teichklaranlage dient als
Schlammstapelraum sowie zur biologischen Teilreinigung, in der Membrananlage
erfolgen die weitergehende biologische Reinigung und die Fest/Flissig-Trennung
mit der Moglichkeit der Keimrtickhaltung. Vor dem Zulauf zur Membrananlage ist
die Anordnung eines Rechens sinnvoll, um Verstopfungen oder Fouling der
Membrane durch in der Teichklarung nicht sedimentierte Schwebstoffe zu verhin-
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dern. Allerdings ist die Notwendigkeit einer regelméfigen Reinigung der Membra-
ne mittels chemischer Behandlung oder Rickspilung erforderlich.

Vorteil dieser Verfahrenskombination ist die Mdglichkeit einer Kapazitatserweite-
rung einer bestehenden Teichklaranlage ohne Neubau weiterer Teiche oder dem
Komplettumbau der Reinigungsanlage. Die Steigerung der Reinigungsleistung
kann in die naturnahe Anlagengestaltung integriert werden.

Nachteilig an der Verwendung von Membranen sind deren hohe Investitions- und
Betriebskosten. Das technische Know-how, die richtige Betriebsfiihrung und die
richtige technische Wartung missen vom Betreiber erwartet werden, daher muss
eine hohe Personalqualifikation vorhanden sein.
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4.5 Toolkit zur Projektbewertung und Visualisierung von kommunalen
Klaranlagen unter landerspezifischen Gegebenheiten

4.5.1 Einleitung
O. Kehl und M. Wichern

Die in den Industrienationen bewahrten Abwasserkonzepte sind nicht immer ohne
weiteres auf die Probleme in anderen Landern ubertragbar und individuelle Anfor-
derungen kénnen sich aufgrund der lokalen Begebenheiten deutlich unterschei-
den. Die Zahl der technologischen Optionen zur (technischen) Realisierung nach-
haltiger Gesamtkonzepte ist gro3. Dadurch steht einerseits eine solide Basis fur
die jeweilige Auswahl eines passenden Konzepts zur Verfiigung, erschwert aber
andererseits durch die hohe Anzahl verschiedener Kombinationsmdglichkeiten
auch die Wahl der Technologie und Konfiguration einer Anlage. Neben den tech-
nischen Entscheidungs- und Bemessungsparametern sind es vor allem die 6ko-
nomischen Gesichtspunkte, die die Entscheidung pragen. Darliber hinaus kann es
unter Aspekten der 6kologischen Nachhaltigkeit erforderlich sein, neben der rein
technischen Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit einer Anlage auch samtliche
Immissionen in die umweltrelevanten Pfade (Wasser, Boden, Luft) und den Ver-
brauch natirlicher Ressourcen zu betrachten. Da die Entscheidungsfindung somit
durch technische, 6konomische und 6kologische Aspekte gepragt sein kann, die
bezuglich der Einzelaspekte meist konkurrierende Ziele darstellen, kann die Kom-
plexitat des Entscheidungsprozesses schnell betrachtlich erhéht werden.

Eine objektive Auswahl wird durch diese Rahmenbedingungen oft erschwert. Eine
gut strukturierte und objektive Analyse der Bedingungen vor Ort, eine holistische
Betrachtungsweise und passende Evaluierungskriterien scheinen nétig, um eine
maoglichst objektive und umfassende Bewertung verschiedener Technologien zu
ermoglichen. Hierfur eignet sich in hervorragender Weise die entwickelte Toolkit-
Software.
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4.5.2 Modellierung der Abwasserbehandlungsschritte

M. Wichern, O. Kehl und V. Spering

4.5.2.1 Gesamtmodellierung

Fur den objektiven Vergleich verschiedener Verfahrensvarianten ist es notwendig,
die gesamte Anlage mit allen Aggregaten und Baugruppen abzubilden, um die
auftretenden Wechselwirkungen der unterschiedlichen biologischen Systeme und
somit das Gesamtverhalten der Anlage erfassen zu konnen (Plant-wide-
Modelling). Insbesondere auch vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen Bewer-
tung hat die Abbildung aller Komponenten, die Einfluss auf die Investitions- und
Betriebskosten haben, einen entscheidenden Einfluss. Dies gewahrleistet die rich-
tige Erfassung der Ruckfluss- und Stoffstrome innerhalb der Anlage. Fir einen
belastbaren Vergleich von Verfahrensvarianten hinsichtlich 6kologischer Ge-
sichtspunkte kann durch eine komplette Abbildung der Anlage ferner eine Ab-
schatzung der Gesamtenergiebilanz und aller Stoff- und Ressourcenstrome tber
die Systemgrenze der Anlage hinaus durchgefiihrt werden. Voraussetzung fur die
komplette Abbildung ist, dass fir die relevanten Baugruppen Modelle vorhanden
sind. Um eine moglichst flexible Bewertung einer moglichst groRen Zahl an Anla-
genkonfigurationen zu ermdglichen, muss zudem die Moglichkeit bestehen, diese
Baugruppen frei und durchgangig zu koppeln (Modulares Konzept).

4.5.2.2 Schnittstellendefinition und Modellkopplung

Um die Anforderungen der Gesamtmodellierung und der Durchgéngigkeit zu erfil-
len, war es notig, einen Abwasservektor zu definieren, der mafl3dgebend fur die Be-
schreibung der Ein- und Ausgange der Einzelmodelle ist. Dies ermoglicht eine
freie Verschaltung der Anlagenkomponenten. Der Abwasservektor orientierte sich
dabei an der Methodik der Belebtschlammmodelle der IWA (ASM1-3). Dadurch
wird die Moglichkeit gegeben, nach einer stationaren Berechnung und einer ersten
Analyse Daten relativ problemlos fur eine detailliertere dynamische Simulation zu
nutzen. Es werden die Stoffgruppen CSB, Phosphor und Stickstoff bertcksichtigt
und zwischen gel6ésten und partikularen Stoffe unterschieden (Tabelle 4.20). Den
einzelnen Fraktionen innerhalb des Vektors werden Stickstoff- und Phosphorantei-
le zugeordnet, um somit die organischen Anteile zu definieren. Zudem werden den
als partikular definierten Stoffen Faktoren zugeordnet, die den Feststoffanteil fest-
legen.



244 Konzepte und Simulation

Tabelle 4.20: Allgemeiner Abwasservektor zur Nutzung innerhalb des Toolkits

Stoffgruppe Einheit Beschreibung
S [g CSB/m3] inerter, geloster CSB
X [g CSB/m3] inerter, partikularer CSB
Ss [g CSB/m3] leicht abbaubarer, geldster CSB
Xs [g CSB/m3] Schwer abbaubarer CSB
Ninorg [g N/m3] anorganischer Stickstoff (im wesentlichen NH4-N + NO3-N)
Pgel [g P/m3] geldster Phosphor (im wesentlichen PO,-P)
Ppart [g P/m3] partikularer Phosphor
Xmin [ TS/m3 mineralische Feststoffe
SaLk [g HCO3s/m3) Alkalinitat
Q [m3/d] Abwassermenge

4.5.2.3 Bestehende Modellansatze

Zur Berechnung der GroRRen im Abwasservektor (Konzentrationen und Volumen-
strom) mussen neben den Randbedingungen fur zu- und ablaufende Abwasser-
strome, Gleichungen zur Berechnung der Abbauvorgange bereitgestellt werden.

In der Siedlungswasserwirtschaft besteht die grof3te Erfahrung bei der dynami-
schen Modellierung in der Abbildung der biologischen Aktivitat in Belebungsanla-
gen. Dariber hinaus finden sich zur Anlagenbemessung verschiedene stationare
Anséatze. Fur Baugruppen der Belebung liegen somit stationdre Bemessungsan-
satze und dynamische Modelle in verschiedenen Skalierungen vor.

Fur die Abbildung der anaeroben Schlammstabilisierung existieren sowohl statio-
nare Bemessungsansatze als auch dynamische Ansétze. Mit der Veroéffentlichung
des Anaerobic Digestion Model No. 1 (Batstone et al., 2002) etablierte sich zudem
ein international weitgehend akzeptiertes Referenzmodell. Weitere mathematische
Modelle, die den anaeroben Abbau beschreiben, liegen in groRer Zahl vor. Fir die
stationédre Dimensionierung von Anaerobreaktoren finden sich ebenfalls verschie-
dene Ansatze (Merkel, 1998).

Fur Teiche existieren verschiedene Modellansatze, die von sehr stark vereinfach-
ten Modellen bis hin zu hochkomplexen dynamischen Modellen reichen. Im We-
sentlichen existieren vier verschiedene Ansétze zur Bemessung von Teichanlagen
(mit entsprechenden Varianten und variierenden Parametersatzen): Die Bemes-
sung auf Basis der Oberflachen- oder Volumenbelastung (loading rates), empiri-



Toolkit 245

sche Bemessungsansétze, reaktortheoretische Ansatze und die mathematische
Modellierung. Wéahrend fur die dynamischen Modellansatze noch kein international
anerkanntes Standardmodell existiert, das mit dem Status der dynamischen
Belebtschlamm- und Anaerobmodellen vergleichbar ware, haben sich bei der Be-
messung in der Praxis traditionell einfache reaktortheoretische Ansatze etabliert,
in denen das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Faktoren stark vereinfacht
durch einen einzigen Parameter, der Reaktionsrate erster Ordnung (k-Wert), be-
ricksichtigt wird. Eine Diskussion der Grundzuge der vier verschiedenen Berech-
nungsansatze ist z. B. in Shilton (2005) zu finden.

Modelle fur weitere (mechanische) Anlagenteile sind im Allgemeinen weniger um-
fangreich verfligbar.

4.5.2.4 Analyse bestehender Modellansatze

Die Vielzahl an bereits existierenden Modellen erforderte eine umfangreiche Ana-
lyse der bestehenden relevanten Ansatze, um abschatzen zu kdnnen, inwieweit
diese flr eine Kopplung innerhalb des Plant-wide-Modelling und somit fur die Im-
plementierung geeignet waren. Die Untersuchungen setzten den Schwerpunkt auf
die Kombinierbarkeit bestehender stationdrer Bemessungsansatze zu Belebungs-
anlagen, Anaerobreaktoren und verschiedenen Teichanlagentypen, sowie den
Einfluss landerspezifischer Rahmenbedingungen auf die Berechnungsergebnisse.
Zur Analyse des Modellverhaltens und der Modellsensitivitat bestehender Modelle
fanden zwei methodische Ansatze Anwendung: Zum einen wurden zur Abschat-
zung des generellen Verhaltens der Modelle bei verschiedenen Randbedingungen
mehrere tausend Szenarienrechnungen durchgefuhrt. Zum anderen erfolgte eine
explizite Analyse bezuglich der Temperatureffekte, ohne Beriicksichtigung anderer
Parameter. Beide Methoden zusammen erlaubten eine umfassende Beurteilung
des generellen Modellverhaltens.

Ergebnisse Modellvergleich Belebungsanlagen

Untersucht wurden verschiedene internationale Bemessungsansatze, wie sie z. B.
in den USA, Japan, Danemark, der Schweiz oder Sudafrika Verwendung finden
(Eckenfelder, 1991; EPA, 1993; Randall and Sen, 1993; Jansen, 1991; Ichimura et
al., 1994; Gujer, 1993; WRC, 1984). Allgemein lasst sich sagen, dass der Ver-
gleich der Modelle und Berechnungsergebnisse signifikante Unterschiede zeigte.
So weisen die Belebungsmodelle bei einem Vergleich trotz einiger Gemeinsamkei-
ten sowohl in den Modellannahmen als auch im Ablauf des Bemessungsweges
deutliche Unterschiede auf. Entsprechend grol3 sind die resultierenden Unter-
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schiede bei den Berechnungsergebnissen. Es zeigten sich signifikante Differen-
zen, die sowohl in grundlegend unterschiedlichen Modellannahmen (wie CSB oder
BSBs als Grundlage), als auch unterschiedlichen Werten fur die Sicherheitsfakto-
ren oder die kinetischen Parameter begriindet liegen (Differenzen von teilweise
Uber 200 % bei 10 C). Obwohl die Verhinderung der Auswaschung der
Nitrifikanten mafRgebendes Bemessungsziel aller Verfahren ist, ergeben sich gro-
Be Unterschiede bei der Berechnung der aeroben Schlammalter (Differenzen von
bis zu 200 %). Auch die berechneten Beckenvolumina weisen signifikante Unter-
schiede auf (Differenzen von 250 %). Die Berechnungsmodelle waren ferner durch
starke Temperaturabhangigkeiten gepragt. Eine Temperaturerhéhung um nur 5 C
kann so das berechnete Belebungsbeckenvolumen bereits um mehr als 40 %
senken. Temperaturerhdhungen von 5 T auf 30 T kdnnen damit zu einer Sen-
kung der berechneten Werte um mehr als 90 % fiuihren. Neben den Ergebnissen
zur Untersuchung der Temperatureffekte weisen die Differenzen bezuglich der
zufallsgenerierten (Monte Carlo) Berechnungen teilweise auf noch hdhere potenti-
elle Unterschiede der Modelle hin. Dartiber hinaus zeigte die Untersuchung neben
den Temperaturabhéngigkeiten auch Unterschiede bezuglich der Sensitivitat ge-
genuber Veranderungen in den Zuflussfrachten.

Ergebnisse Modellvergleich Teichanlagen

Untersucht wurden verschiedene Ansatze fur fakultativ bellftete Teiche (von Sper-
ling, 2005; EPA, 1983), fir anaerobe Teiche (von Sperling, 2005), sowie fur fakul-
tative Teiche (von Sperling, 2005; EPA, 1983; Gloyna, 1976; Wehner und Wilhelm,
1965; Thirumurthi, 1969; Thirumurthi, 1974). Auch bei den Bemessungsansatzen
fur Teichanlagen zeigen sich deutliche Differenzen und hohe Temperaturabh&n-
gigkeiten. Temperaturerhéhungen um 5 € konnten hier ein Absinken der berech-
neten Flachen um 15 % bewirken (bellftete fakultative Teiche). Bei den fakultati-
ven Teichen ergab sich eine Verminderung der Flachen von sogar ca. 40 %. Die
maximale Verringerung der hydraulischen Aufenthaltszeit bei einer Temperatur-
veranderung von 5 T belief sich auf 15 % fur fakultat iv belliftete Teiche, auf 35 %
bei fakultativen Teichen, sowie auf 50 % bei den Anaerobteichen. Die Verande-
rungen zwischen minimal und maximal berechnetem Wert fur die Teichflachen
und Aufenthaltszeiten, bei einer Veranderung im Temperaturbereich zwischen
5C und 30 C, beliefen sich damit in einigen Ansatze n (Gloyna, Wehner-
Wilhelm), auf 87 % und mehr. Sie waren kleiner fir den ALR-Ansatz (Areal loading
rate) der EPA (1983), wo sie ca. 39 % betrugen und fur den EPA-Ansatz fur fakul-
tative bellftete Teiche (55 % fur Teichflachen und 58 % fur Aufenthaltszeiten).
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Dagegen zeigte die Berechnung der Abbauleistung geringere Temperaturabhén-
gigkeiten, sofern sie Uberhaupt temperaturabhangig waren oder tUberhaupt be-
rechnet wurden. Die berechneten Effizienzen erhéhten sich um 37 %
(Anaerobteich) und 17 % (fakultativ bellfteter Teich nach von Sperling, 2005) im
Vergleich zwischen minimalen und maximalen Temperaturen.

Neben den hohen Temperaturabhangigkeiten zeigten sich ferner auch hier deutli-
che Unterschiede im Vergleich der Modelle zueinander. Die Unterschiede zwi-
schen dem ALR-Ansatz der EPA, dem Gloyna-Ansatz und dem Ansatz nach
Wehner-Wilhelm (jeweils fur fakultative Teiche) kdnnen dabei bis zu tber 30 % flr
die Aufenthaltszeiten und bis zu 80 % flr die Flachen betragen. Da der Gloyna-
Ansatz und der ALR-Ansatz keine Berechnung der Abbauleistung ermdglichen,
sind sie fur eine Kopplung mit anderen Modellen grundsatzlich weniger geeignet
als z. B. die Wehner-Wilhelm-Gleichung oder der Ansatz nach von Sperling (2005)
fur fakultativ beluftete Teiche.

Ergebnisse Modellvergleich von Ansatzen zu UASB-Rea  ktoren und Biofiltern
fur die anaerobe kommunaler Abwasserreinigung

Untersucht wurden die Anséatze nach von Sperling (2005) fur anaerobe Biofilter
und UASB-Reaktoren. Die berechneten BSB-Abbauleistungen der untersuchten
Modelle fur Biofilter und UASB-Reaktoren lagen zwischen 63 % und 72,5 % (Biofil-
ter) bzw. zwischen 72 % and 79,7 % (UASB-Reaktor). Die Extremwerte bei den
Biofiltern erschienen relativ niedrig, kdnnen im Zuge einer Bemessung im Sinne
eines Sicherheitsfaktors aber akzeptabel sein. Temperatureffekte konnten fir den
Ansatz nach von Sperling (2005) bezuglich der Biofilter nicht untersucht werden,
da der Ansatz die Temperatur nicht bertcksichtigt.

4.5.2.5 Schlussfolgerungen und Konsequenzen zu tech  nologischen Aspek-
ten

Die Analyse zielte hauptsachlich auf die Untersuchung des Temperatureinflusses
auf ausgewahlte Bemessungswerte (Beckenvolumina, Teichflachen, Schlammal-
ter, Aufenthaltszeiten, Abbauleistung) sowie das Verhalten und Unterschiede zwi-
schen den Modellen ab. Daraus konnte dann die Eignung fur das Toolkit abge-
schatzt werden. Aus den Ergebnissen lieRen sich grundsatzlich die folgenden
Schlussfolgerungen ziehen:
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Kombination und Verschaltung

Eine Modifikation der Modelle und Gleichungen ist notwendig, um die verschiede-
nen Modellannahmen zu bericksichtigen und eine Konsistenz in den berechneten
Daten zu erreichen. Da die berechneten Abflusswerte eines Moduls die Zufluss-
werte fur das nachste Modul darstellen, sollten diese so verlasslich wie moglich
sein. Statt der Verwendung von Sicherheitsfaktoren kann die Anwendung stochas-
tischer Simulationen von Vorteil sein, bei denen Unsicherheiten in den
Zuflusswerten direkt in entsprechende Haufigkeitsverteilungen im Ablauf umge-
setzt werden und somit einen statistisch auswertbaren Datensatz liefern. Es ist zu
erwarten, dass dadurch fur ein Gesamtsystem in vielen Fallen eine effektivere
Bemessung erfolgen kann als es unter Verwendung der Ublichen Sicherheitsfakto-
ren moglich ist.

Berechnungsergebnisse und Temperaturabhangigkeit

Die Wahl des Modellansatzes hat extremen Einfluss auf die Berechnungsergeb-
nisse und die Bemessungstemperatur beeinflusst ebenfalls die Ergebnisse sehr
stark. Unter Anwendung eines typischen Parametersatzes zeigten sich speziell
hohe Temperaturabhangigkeiten der berechneten Beckenvolumina, der aeroben
Schlammalter, der Teichflachen und der Aufenthaltszeiten. Eine Verwendung der
Modelle ist nur nach einer genauen Studie der Originalliteratur und/oder der
Kenntnis und Beurteilung der mit dem Bemessungsansatz verbundenen Annah-
men sinnvoll.

4.5.2.6 Konsequenzen fur die weitere Modellentwickl  ung

Flexibilitat

Mit den meisten bestehenden Modellen ist nur eine Berechnung vordefinierter
technischer Konzepte mdglich. Sinnvoll ware die Nutzung etablierter dynamischer
Modelle, die frei verschaltbar sind. Eine flexible und freie Kombination verschiede-
ner Behandlungstechnologien ist bei den bestehenden auslandischen Bemes-
sungsmodellen nicht direkt méglich und die verschiedenen Modelle sind in Input-
und Outputgré3en sowie den Modellannahmen nicht immer konsistent.

Berechnungsverfahren

Einige der international genutzten Bemessungsanséatze verwenden sogenannte
~Wenn-Dann-Beziehungen* (if-Schleifen) oder Interpolationen von Tabellendaten.
Diese ,Wenn-Dann-Beziehungen“ und Interpolationen kénnen jedoch Probleme
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bei der Losung des entstehenden Gleichungssystems mit nichtlinearen Solvern
verursachen. Diese speziellen Probleme treten bei Modellen basierend auf etab-
lierten dynamischen Modellen nicht auf.

Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse der internationalen Bemessungsansatze unterschei-
den sich stark. Durch die internationale Akzeptanz der dynamischen Modelle und
die transparente Modellstruktur ist eine akzeptierte Grundlage fir weitere Studien
geschaffen. Es existieren ferner Studien zur Kalibrierung der dynamischen Model-
le, so dass eine Anlagennachbildung der Ergebnisse erreicht werden kann (vgl.
Alex et al., 2007 und Alex et al., 2008).

Im Folgenden werden stationdre Modelle auf Grundlage der anerkannten dynami-
schen Modelle entwickelt.

4.5.2.7 Dynamische Modelle als Basis fur die statio  nare Modellentwicklung

Mit den dynamischen Modellen als Basis bestand die Aufgabenstellung nicht in
der Neudefinition eines stationaren Modells, sondern in der Anpassung des beste-
henden Modells an die speziellen Erfordernisse. Es war ein Gleichungssystem zu
gewinnen, das mit den Anforderungen und der Programmumgebung des Toolkits
kompatibel ist. Darliber hinaus mussen die Ergebnisse der dynamischen Modelle
bei stationdren Lastfallen fur verschiedene Rahmenbedingungen méglichst gut
nachgebildet werden kdnnen. Gesucht war damit ein Modell, welches die relevan-
ten SystemgroRen enthalt (die GroRen im Abwasservektor) und diese im Ablauf
maoglichst gut nachbildet.

Fur unbellftete und bellftete Belebungsbecken wurde ein Rechenmodell auf Ba-
sis des ASM3 entwickelt. Da im ASM3 Biomassefraktionen vereinbart sind und
dies im Abwasservektor nicht der Fall ist, muss bei der Modellanpassung fir die
Schnittstelle ein Anteil des schwer abbaubaren CSB (X;) als Biomassefraktion de-
finiert werden. Fur das Anaerobmodell wurde ein Modellansatz nach Gujer (1996)
gewahlt, um die Handhabung im Toolkit zu erméglichen. Das Modell berticksichtigt
Hydrolyse, Wachstum und Zerfall von acetatspaltenden Organismen, sowie
Wachstum und Zerfall von wasserstoffoxidierenden Organismen und bildet so die
wesentlichen Prozesse ab, die die Leistung des Reaktors limitieren kobnnen.

Fur die Modelle wurden die im Originalmodell enthaltenen aber nicht im Abwas-
servektor berlcksichtigten Stoffe durch einfache funktionale Beziehungen von den
Zulaufstromen, Konzentrationen und kinetischen Parametern angenahert. Diese
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einfachen Beziehungen dienen dann zusammen mit den direkt vom Originalmodell
Ubernommenen GroRRen fir eine angenaherte Berechnung der nichtlinearen kine-
tischen Prozessraten. Die gewahlte Vorgehensweise im Projekt ahnelt dabei dem
Verfahren von Lohmann (1994) fur die Ordnungsreduktion nichtlinearer dynami-
scher Systeme. Dennoch ergaben sich im vorliegenden Fall einige Unterschiede
bei der Vorgehensweise und bei den entstehenden Gleichungen, da das Augen-
merk einzig auf dem Stationarverhalten der Modelle lag.

Mit den entwickelten Modellen fur Belebtschlamm- und Anaerobanlagen lassen
sich durch eine Verschaltung der verschiedenen Beckentypen grundsatzlich
Teichanlagen berechnen. Die Kombination der Beckentypen (beliftet, anoxisch,
anaerob) im Toolkit zur Abbildung von Teichanlagen muss in ahnlicher Weise er-
folgen, wie im dynamischen Fall (vgl. Gehring et al., 2009 sowie die Ausfiihrungen
zur dynamischen Simulation von Teichanlagen).

4.5.2.8 Modelle fur einzelne Anlagenkomponenten

Auf der Basis der Analysen der oben erlauterten Vorgehensweise und zusatzlicher
Uberlegungen wurden fiir den Prototyp folgende in Tabelle 4.21 zusammenge-
fassten Module entwickelt. Eine Erweiterung dieser Grundauswahl ist aufgrund der
flexiblen Gestaltungsweise des Toolkits mdglich.
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Tabelle 4.21: Basismodule und Modellgrundlagen fiir den Prototyp

Modul

Modellbasis

Vorklarung

Belliftetes Becken

Unbeliftetes Becken

Nachklarung

Anaerobreaktor /
Schlammfaulung

Phosphor in der Faulung

Schlammeindickung /
Schlammentwasserung

Biofilmtechnologie

Anaerobteich / Fakultativ-
teich / Bellfteter Teich

Modellvorschlag: Modell nach Otterpohl und Freund (1992)

Modellentwicklung: Auf Basis des ASM3 (Henze et al., 2000)
Modellentwicklung: Auf Basis des ASM3 (Henze et al., 2000)

Modellvorschlag: Einfaches Modell eines voll durchmischten
Ruhrkessels, mehrere weitere Alternativen denkbar (Schilling
und Hartwig, 1988; Hartel, 1990; Takacs et al., 1991)

Modellentwicklung: Auf Basis von Gujer (1996).

Modellvorschlag: Modellimplementierung nach Wild et al.
(2997)

Modellvorschlag: Vereinfachte TS Bestimmung lber Bilanz-
rechnung

Modellvorschlag: Modellimplementierung nach Perez et al.
(2005)

Modellvorschlag: Zusammengesetzes Modell
entwickelten Modelle zu Belebung und Anaerobreaktoren (s.
oben)

auf Basis der
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4.5.3 Monetare und nicht-monetare Auswabhlkriterien

K.-U. Rudolph, M. Harbach, O. Kehl und F. Schmidtlein

4.5.3.1 Auswahlkriterien fur einen objektiven Verfa  hrensvergleich

Um eine ganzheitliche Bewertung nicht nur in Bezug auf die Anlagenkonfiguration
und die Stoffstrome in der Anlage gewahrleisten zu kénnen, sondern auch beztig-
lich der wesentlichen 6konomischen und 6kologischen Gro3en, macht es Sinn,
hierflr entsprechende Kriterien zu entwickeln. Des Weiteren kénnen zusétzliche
technische Gesichtspunkte und soziale Aspekte eine Rolle bei der Bewertung
spielen. Es wurde daher ein Kriterienkatalog bestehend aus 24 Kriterien empfoh-
len, anhand dessen die Bewertung einer Reinigungsanlage erfolgen kann:

Tabelle 4.22: Fir die Bewertung empfohlene Kriterien

Kriterienklasse Kriterien

Technologie Zuverlassigkeit / Stabilitat; Adaptionsfahigkeit (variierende Zuflis-
se); Adaptionsfahigkeit (variierende Abwasserzusammensetzung);
Einfachheit der Technologie (Bau); Einfachheit der Technologie
(Betrieb und Instandhaltung); Personalbedarf; Schlammproduktion;
Chemikalienbedarf; Ablaufqualitat / Reinigungsleistung

Okonomie Investitionskosten (Planung); Investitionskosten (Bau); Personalkos-
ten; Energiekosten; Reinigungskosten; Kosten fiir Betriebsmittel;
Instandhaltungskosten; Verwaltungskosten

Okologie Energieverbrauch; Landverbrauch; Geruchsemissionen; Vermeidba-
re Geruchsemissionen

Sozial Akzeptanz; Institutionelle Anforderungen; Stimulation von nachhalti-
gem Verhalten

Die Aufstellung kann aufgrund der Vielzahl an verschiedenen mdglichen Rahmen-
bedingungen und Anforderungen im Export nicht den Anspruch der Vollstandigkeit
erheben. Dennoch stellt sie bereits eine umfangreiche Grundlage fur eine ganz-
heitliche Bewertung dar. Entsprechende Berechnungsvorschlage wurden erarbei-
tet. Die aufgefiihrten Punkte enthalten sowohl monetare und quantifizierbare Krite-
rien (z. B. Kosten, Energieverbrauch), die explizit berechenbare GroRen darstel-
len, als auch Kriterien, deren Bewertung nicht oder nur sehr schwer einer konkre-
ten quantifizierten Berechnung zugénglich ist (z. B. Anpassungsfahigkeit, Zuver-
lassigkeit). Letztere miussen dennoch rechnerischen Eingang in die Bewertung
finden. Die Bewertung der Gesamtanlage erfordert nicht nur die Evaluierung der
Einzelkomponenten einer Anlage, sondern besonders deren geeignete Aggregati-
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on. Fur monetare Groflen kann dies durch einfache Aufsummierung erfolgen,
wahrend sich eine Bewertung einer Verfahrenskombination beziglich anderer Kri-
terien nicht notwendigerweise durch die einfache Summe oder das arithmetische
Mittel der Bewertung der Einzelkomponenten ergibt. Es waren deshalb in erster
Linie drei Hauptfragen zu beantworten:

+ Wie koénnen einzelne Verfahrenskomponenten (Module) beziglich der ver-
schiedenen qualitativen Kriterien bewertet werden?

+ Wie kénnen die Einzelbewertungen zu den verschiedenen Einzelkomponenten
(Module) bezuglich eines Kriteriums so aggregiert werden, dass eine Aussage
zur Bewertung eines Gesamtkonzepts, bestehend aus den Einzelkomponen-
ten, moglich ist?

+ Wie konnen die Informationen dann so aufbereitet werden, dass der Benutzer
eine Verfahrenskombination komfortabel bewerten kann?

Die Anséatze hierzu sollten dabei mdglichst einfach sein und doch die aufgeworfe-
nen Fragestellungen zufrieden stellen. Dafir wurden entsprechende Berech-
nungsvorschlage sowohl fiir quantifizierbare als auch fir qualitative Kriterien ent-
wickelt. Eine Ausnahme bilden die sozialen Kriterien, bei denen die Vorgabe einer
Bewertung deren Natur widersprechen wirde.

Bewertung von Verfahrenskomponenten

Fur quantifizierbare Kriterien wurden entsprechende funktionale Beziehungen vor-
geschlagen. Fir die qualitativen Kriterien wird empfohlen, sie linguistisch auszu-
dricken und dann auf einfache Art und Weise in numerische GrofR3en zu transfor-
mieren (z. B. 1 fur ,niedrig“, 2 fur ,mittel* und 3 fur ,hoch“). Entsprechend einer
Aggregationsvorschrift werden sie dann zu einem Gesamtwert bezuglich des je-
weiligen Kriteriums aggregiert.

Bewertung des Gesamtkonzepts

Es wird eine einfache Gewichtung der Einzelbewertungen vorgeschlagen, die so-
wohl auf Vorgaben des Anwenders beruhen kann, als auch auf relevanten Sys-
temgréRen der Module (Volumina, Flachen, Abbauleistung). Dies ermdglicht die
Gewichtung entsprechend der Schllisselprozesse fur das jeweilige Kriterium. Auf
diese Weise kann z. B. bei einer qualitativen Bewertung der Geruchsemissionen
die Oberflache der Module bei der Aggregation bericksichtigt und so die Bewer-
tung des Geruchspotentials realistischer ermdglicht werden. In der derzeitigen
Version des Prototyps muss die Vorgabe der Gewichtung manuell durch den An-
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wender erfolgen. Die Moéglichkeit der Berticksichtigung einer Gewichtung auf Basis
der relevanten Systemgrof3en bleibt davon jedoch unberihrt.

Darstellung der Ergebnisse

Es wurde eine entsprechende visuelle Darstellung entwickelt, die bei der Be-
schreibung der Softwareumsetzung kurz erlautert ist.

4.5.3.2 Die Bericksichtigung 6konomischer Aspekte b ei der Bewertung

Die Gesamtkosten der Abwasserentsorgung lassen sich grundsatzlich in Kapital-
kosten und laufende jahrliche Kosten einteilen (vgl. Kapitel 4.2). Da fur die Aufga-
ben der Abwasserentsorgung betréchtliche Summen investiert werden muissen
(Errichtung von Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisationssystemen), entfallt
auf die Kapitalkosten zumeist der grof3te Anteil (von 60 % + 15 %). Dieser Richt-
wert gilt fir jedes Land. In den meisten Landern (aul3er Europa, USA, Japan etc.)
durfte der Kapitalkostenanteil aufgrund der meist geringeren Lohnkosten und
Energiepreise noch sehr viel hoher liegen. Allerdings sind die echten Kosten zu-
meist nicht unmittelbar sichtbar, weil Investitionen aus Entwicklungshilfe finanziert
werden, nicht rickzahlbare Budgetmittel flie3en, Quersubventionen vorliegen
u. a. m. Nach Auswertung empirischer Daten aus zahlreichen Projekten und L&n-
dern wurden fur das Toolkit-Projekt eine Unterteilung der Gesamtkosten in acht
Kostenarten vorgenommen: Investitionskosten (unterteilt in Kosten fir Bau und
Planung) sowie Personal-, Energie-, Reinigungs-, Betriebsmittel-, Instandhaltungs-
und Verwaltungskosten.

Grobe Richtzahlen und historisch ermittelte Kostenkurven stellen ein probates Mit-
tel fir eine erste Abschatzung dieser Kostenkomponenten dar. Fur die meisten
Verfahrensarten gab es bereits Kostenkurven in der Literatur, auf die zuriickgegrif-
fen werden konnte. Diese Funktionen gaben in der Regel die jahrlichen Gesamt-
kosten einer Klaranlage an und bieten so eine gute Vergleichsmaoglichkeit. Zudem
gab es auch fur viele Verfahrensarten differenzierte Kurven in der Literatur, d. h.
fur die Investitions-, Betriebsmittel- oder Personalkosten.

Der Bezug auf die Einwohnergleichwerte der Kostenfunktionen stellt klar einen
Nachteil dar. Eine Umsetzung 1:1 der in der Literatur angegebenen Funktionen ist
aufgrund der unterschiedlichen Abwassermengen und Schmutzfrachten pro Ein-
wohner problematisch. Die vorhandenen Formeln wurden deshalb entsprechend
umgerechnet und modifiziert. Dazu wurden zuerst diejenigen BezugsgroRen jeder
im Toolkit berticksichtigten Verfahrensart ermittelt, die die Kosten maf3geblich be-
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einflussen. Bei Belebungsanlagen in Europa (welche eine vollbiologische Reini-
gung einschlie3lich Nahrstoffelimination gewéhrleisten mussen) ist beispielsweise
die Stickstofffracht der Preis treibende Faktor.

So lautete eine alte Funktion fur die Energiekosten bei einer Belebungsanlage:
Energiekosten = Strompreis - 2,16 - EWG - 1,15 (4.20)

Nach Umrechnung und Modifizierung sind die Kosten nicht mehr von den EWG
sondern nun von der Stickstofffracht pro Tag abhangig:

N
Energiekosten = Strompreis - 2,16 - kgE- 1,15 (4.21)

Auf diese Weise kénnen auch unterschiedliche Nahrstoffbelastungen bei den Kos-
ten bericksichtigt werde, was allein Gber den Bezug zu den EWG nicht moglich
ware.

Um landerspezifischen und regionalen Besonderheiten Rechnung zu tragen, ent-
halt das Toolkit-Programm verschiedene Korrekturfaktoren. Uber einen individuel-
len vom Bruttoinlandsprodukt abhangigen Faktor sollen beispielsweise die unter-
schiedlich hohen Preisniveaus abgefangen werden. Uber einen anderen Korrek-
turfaktor ist es moglich, das Ausbildungs- und Qualifikationsniveau der Arbeiter in
den Personalkosten widerzuspiegeln.
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4.5.4 Softwareumsetzung (ExpoTool)
J. Alex

Im Forschungsvorhaben wurde ein Software-Toolkit erstellt, das anhand eines
Kriterienkataloges eine objektive Projektbewertung und einen Variantenvergleich
von kommunalen Abwasserreinigungsanlagen unter verschiedenen landerspezifi-
schen Randbedingungen ermdglicht. Hierfir werden Daten aus der Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung, der Bemessung und Modellierung grafisch aufgearbeitet und in
geeigneter Weise visualisiert. Es wurde eine Methode erarbeitet, die es erlaubt,
die einzelnen Berechnungsverfahren mit einer offenen Schnittstelle zu verkntupfen.

So wird dem Anwender die Moglichkeit gegeben, anhand einer verstandlichen und
visuell ansprechenden Darstellung einem Entscheidungstrager technische und
Okonomische Daten sowie die Auswabhlkriterien fur ein Reinigungsverfahren zu
prasentieren. Diese Informationen werden zusammen mit den grundsatzlichen
Prinzipien und Betriebsweisen des Abwasserreinigungsverfahrens vorgestellt.

4.5.4.1 Modellierung von Modulen zur Abwasserreinig  ung

Ein Abwassersystem besteht aus einer oder mehreren funktionalen Komponenten.
Jede dieser funktionalen Komponenten wird in einer einheitlichen, formalisierten
Form beschrieben. Diese formalisierte Beschreibung umfasst:

« mathematische Beschreibung der abwassertechnischen Funktion,

« mathematische Beschreibung von Investitionskosten,

« mathematische Beschreibung der Betriebskosten (unterteilt in Kategorien),

+ mathematische Beschreibung des Energieverbrauchs/ der Energieerzeugung,

+ textliche Beschreibung des Verfahrens,

» grafische Beschreibung des Verfahrens (Symbol, Detailbild).

Eine allgemeine Komponente ist definiert als eine funktionale Einheit, in die ein
oder mehrere Abwasser-/Schlammstrome eintreten und aus der mehrere Abwas-
ser-/Schlammstrome austreten. Diese Strome konnen z. B. Rohabwasser, me-
chanisch gereinigtes Abwasser, Klaranlagenablauf, Uberschussschlamm oder
ahnliches sein. Um eine Vereinheitlichung zur Systembeschreibung und -be-

wertung realisieren zu kénnen, wird definiert, dass jeder dieser Strome durch ein-
heitliche Variablen beschrieben wird.

Ein Modul kann durch einen Modulentwickler in einem entsprechenden Moduledi-
tor durch entsprechende Gleichungen beschrieben werden (Bild 4.25). Das Kon-
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zept fur eine verallgemeinerte Verfahrensdarstellung wurde in einer Weise imple-
mentiert, die eine einfache Erweiterung durch Nicht-Informatiker erlaubt.
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Bild 4.25: Moduleditor des Toolkits

4.5.4.2 Grafischer System -Editor

Die im System vorhandenen Verfahrensblocke kénnen beliebig verschaltet wer-
den, um reale Abwassersysteme unter Einbeziehung vorhandener Stufen und fir
Stufen-Ausbauldésungen abbilden zu kdnnen. Die Verschaltung der fir eine L6-
sung erforderlichen Verfahrenskomponenten erfolgt mit einem grafischen Editor
(Bild 4.26).

Folgende Eigenschaften wurden fir den Rechenkern des Toolkit-Systems reali-
siert:

+ Offenes System: Neue Verfahrenskomponenten kénnen zu jeder Zeit durch
Systementwickler und Anwender integriert werden. Hierzu sind in textlicher
Form, ohne die Voraussetzung von Programmierkenntnissen, die erforderli-
chen Informationen in einem entsprechenden Dialog einzugeben. Zu jedem
Verfahrensmodul kénnen, wenn erforderlich, ein oder mehrere Bemessungs-
verfahren integriert werden.

+ Freie Verschaltung: Die im System vorhandenen Verfahrensblocke kdnnen
beliebig verschaltet werden, um reale Abwassersysteme unter z. B. Einbezie-
hung vorhandener Stufen und fur Stufen-Ausbaulésungen abbilden zu kénnen.
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Einfache Hilfs-Komponenten, wie ein Modul zur Zusammenfuhrung zweier Ab-
wasserstrome oder zur Aufteilung von Strémen, wurden hierzu entwickelt.

Kompatibilitdt zur Simulation: Das entwickelte Toolkit ist kompatibel zur dyna-
mischen Simulation. Im Simulationssystem SIMBA wurde ein Modellblock be-
reitgestellt, der stationédre Verfahrenskomponenten, die im Toolkit vorhanden
sind, in ein dynamisches Simulationsmodell integrieren kann.

Integrativer Ansatz: Jedes Modul wird aus technischer Sicht aber auch durch
seine 6konomischen Randbedingungen, seinen Ressourcenbedarf, seine Aus-
lastung und weitere qualitative Eigenschaften beschrieben.
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Bild 4.26: Systemeditor des Toolkits

4.5.4.3 Ergebnisdarstellung

Zur Visualisierung der umfangreichen Modelldaten werden verschiedene Funktio-
nen realisiert.

Stoffstromdarstellung (Shankey): wichtigstes Werkzeug fir den Systemuber-
blick, FlieRbilder fir Volumenstrom und alle in dem einheitlichen Stoffstromvek-
tor definierten Frachten (Bild 4.27).

Tabellarische Prasentation, Variantenvergleiche, Bilanzen: Berechnungser-
gebnisse des Toolkits werden in einem eigenen XML-Format abgelegt. Es
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werden Standardsoftware-Technologien eingesetzt, um daraus Dokumente flr
verschiedene Anwendersichten zu erzeugen.

+ Verfahrensibersichten: Aus dem konfigurierten Flie3bild werden Informationen
Uber die Platzierung der Komponenten extrahiert, zusammen mit einheitlichen
Verfahrensdarstellungen werden daraus FlieRbilder als Dokument erzeugt.
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Bild 4.27: Darstellung von Frachten als Shankey-Diagramm in g CSB (k=1000)
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Es konnen bis zu funf Varianten jeweils verglichen werden. In Bild 4.28 ist ein
Fenster mit dem Vergleich zweier Varianten dargestellt.

Die Software liegt als funktionsfahige Entwicklungsversion bei den Projektpartnern
vor. Der erreichte Stand wird durch den Projektpartner ifak e.V. in einem Folgepro-
jekt zu einer industrietauglichen Losung weiterentwickelt. Diese Weiterentwicklung
beinhaltet insbesondere auch die Erweiterung auf komplexe dynamische Modelle,
die wie oben dargestellt fur die freie und allgemeingiltige Verkopplung beliebiger
Module erforderlich ist. In der Zwischenzeit bietet das Simulationssystem SIMBA
mit den im Projekt entwickelten Erweiterungen eine geeignete Plattform fur Pro-
jektbewertungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
H. Orth

In dem vorliegenden Leitfaden sind die Ergebnisse aus 24 Teilprojekten, die sich
mit der Anpassung der Abwassertechnik an die Anforderungen in anderen L&n-
dern befassen, zusammengefasst. Entsprechend dem jahrzehntelangen Engage-
ment der deutschen Abwassertechnik und der damit verbundenen Erfahrung ist
dieser Leitfaden, wie bereits in der Einleitung erwéahnt, nicht als Lehrbuch konzi-
piert. Es werden vielmehr die Ergebnisse der Forschungsprojekte und die sich
daraus ableitenden Empfehlungen in knapper Form vermittelt. Ausfihrlichere In-
formationen zu den Forschungsprojekten selbst, zu der ihnen zugrunde liegenden
Methodik und zu den Ergebnissen enthalten der projektiibergreifende Schlussbe-
richt des Verbundprojektes und die Schlussberichte der einzelnen Projekte.

Themenblock Abwasserbehandlung

Die ersten drei Projekte (Kapitel 2.2 bis 2.4) des Themenblocks Abwasserbehand-
lung befassen sich mit dem Belebungsverfahren, der Beliiftung beim Belebungs-
verfahren und dem Tropfkorperverfahren. In Anbetracht der Verfligbarkeit ausge-
reifter Bemessungsempfehlungen werden keine neuen Bemessungsverfahren
entwickelt, sondern es werden Bemessungsparameter angegeben, durch die die
bestehenden Bemessungsempfehlungen an verénderte Ausgangsbedingungen
angepasst werden. Wesentliche Parameter sind hierbei z. B. das Schlammalter,
die Schlammproduktion, die Stol3faktoren fc und fy, oder der Beluftungskoeffizient
ki at beim Belebungsverfahren und die Raumbelastung fir Fullmaterial aus Kunst-
stoff und aus Lavaschlacke bei Tropfkdrpern. Diese Parameter werden in Abhan-
gigkeit von der Abwassertemperatur angegeben, die sich als primére Einflussgré-
Be bei der angestrebten Anpassung erwies. Daneben werden Hinweise zum Ein-
fluss hoher Salzgehalte und niedrigerer C/N-Verhéltnisse gegeben.

Die Empfehlungen stiitzen sich auf die Bemessungsempfehlungen der DWA, da
der Vergleich mit anderen Bemessungsempfehlungen keine besonderen Vorteile
gegenuber den DWA-Empfehlungen zeigte. Neben den Hinweisen zur Bemes-
sung bei hoheren Temperaturen enthalten insbesondere die Kapitel zur Bellftung
und zu Tropfkérpern auch zahlreiche Hinweise zum Betrieb.

Eine gemeinsame Erfahrung der Arbeiten zum Belebungsverfahren und zum
Tropfkdrperverfahren ist die Leistungssteigerung bei steigenden Abwassertempe-
raturen. Obwohl die Tatsache als solche durchaus bekannt ist, fehlten bisher
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quantitative Angaben weitgehend. Die hier ermittelten Werte liegen fur das Bele-
bungs- und das Tropfkorperverfahren in vergleichbaren Grél3enordnungen. Mit
den ermittelten Bemessungswerten werden bei hdheren Temperaturen wesentlich
geringere Reaktorvolumina mdoglich. Es wird jedoch gleichzeitig betont, dass bei
einem geringeren Volumen und der damit verbundenen raumlichen Intensivierung
fur eine ausreichende Bellftung zu sorgen und bei Tropfkdrpern die Gefahr der
Verschlammung zu beachten ist. Die Versuche zum Belebungsverfahren bei tiefen
Abwassertemperaturen zeigten eine wesentlich bessere Anpassung der
Nitrifikanten der sessilen Biomasse als die der suspendierten Biomasse. Sie sind
damit gleichzeitig ein Beispiel fur die in Kapitel 3.4.2.4 in allgemeiner Form er-
wahnte geringere Temperaturempfindlichkeit der Nitrifikation im Biofilm.

Auch fur Scheibentauchkorper (Kapitel 2.5) wurde der hohe Einfluss der Abwas-
sertemperaturen und die damit verbundene Leistungssteigerung bei hohen Tem-
peraturen nachgewiesen. Es wird deshalb im Gegensatz zu bestehenden Bemes-
sungsempfehlungen der DWA empfohlen, die Temperatur mit einzubeziehen. Ent-
sprechende Gleichungen werden angegeben. Sie fihren bei hbheren Temperatu-
ren zu hoheren zuldssigen Scheibenbelastungen, die wiederum in ahnlichen Gro6-
Benordnungen liegen wie die Volumenreduzierung beim Belebungsverfahren und
bei Tropfkdrpern. Anhand des Versuchsbetriebes mit einer Demonstrationsanlage
in Indien, die mit einer Photovoltaikanlage ausgestattet war, werden Vor- und
Nachteile einer Energieversorgung mit einer Photovoltaikanlage erlautert.

Der gro3e Temperatureinfluss zeigte sich auch in den Untersuchungen mit ge-
tauchten Festbetten (Kapitel 2.6). Im Gegensatz zum TKN-Abbau wird hier jedoch
fur den Abbau der Kohlenstoffverbindungen keine Erh6hung der Flachenbelastung
bei héherer Temperatur vorgeschlagen. Damit soll der mit héherer Belastung zu-
nehmenden Verstopfungsanfalligkeit der Aufwuchskérper entgegengewirkt wer-
den. Bei Untersuchungen mit hohen Salzgehalten wurde eine wesentlich grol3ere
Toleranz beobachtet als bei den Versuchen zum Belebungsverfahren. Auch zum
praktischen Betrieb von getauchten Festbetten werden mehrere Hinweise gege-
ben.

Zu Bemessung und Betrieb von Abwasserteichen (Kapitel 2.7) wurden keine eige-
nen Versuche durchgefiihrt. Es werden vielmehr der Literatur entnommene Erfah-
rungen erlautert und Hinweise zur Anwendung gegeben. Der Schwerpunkt liegt
hierbei auf tropischen Landern. Die Hinweise umfassen Kriterien fur die Wahl zwi-
schen Teichen und dem Belebungsverfahren sowie Hinweise zur Bemessung,
Gestaltung, zum Betrieb, zur Rickgewinnung von Ressourcen und zu Kosten.
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Themenblock Desinfektion und Wasserwiederverwendung

Der Themenblock befasst sich mit der Rickgewinnung von Ressourcen aus der
Abwasserreinigung. Es sind dies Wasser, vornehmlich aber nicht ausschlief3lich
zur Bewasserung, die Gewinnung und Nutzung von Biogas und die Verwertung
von Klarschlammen.

Die Untersuchungen zu Einsatzbedingungen und Verfahrensketten der Wieder-
verwendung von kommunalem Abwasser (Kapitel 3.2) zeigten, dass eine mecha-
nische Behandlung fir keine Art der Wiederverwendung die erforderliche Ablauf-
gualitat erbringt. Auch als Vorstufe einer nachgeschalteten Desinfektionsstufe ist
sie wegen des hohen Anteils organischer Verbindungen ungeeignet. Eine biologi-
sche Stufe ist wegen der geringen desinfizierenden Wirkung nur flr einige
Wiederverwendungsarten, bei denen der Kontakt zwischen wiederverwendetem
Wasser und Mensch kontrollierbar ist, ausreichend. Auf eine gut funktionierende
biologische Stufe kann direkt eine Desinfektion des Abwassers folgen. In der Re-
gel ist jedoch eine zwischengeschaltete Filtration vorteilhaft. Mit ordnungsgemar
betriebenen Abwasserteichen kann eine Reduktion coliformer Keime um 3-4 Log-
Stufen und eine Elimination von Viren und Helminthen von bis zu 100 % erreicht
werden. Bei einer Verwendung als Bewéasserungswasser kann auf eine Nahrstoff-
elimination verzichtet werden, allerdings ist dann der meist saisonale Bedarf zu
beachten (vgl. hierzu Kapitel 3.4).

Zur anaeroben Kommunalabwasserbehandlung (Kapitel 3.3) wird zunachst betont,
dass die anaerobe Behandlung als Vorstufe zum CSB-Abbau zu betrachten ist
und eine aerobe Nachbehandlung erfordert und dass sowohl das entstehende Bi-
ogas als auch das im Ablauf geloste Methan wegen seines Treibhauspotentials zu
berticksichtigen ist. In dem erlauterten Bemessungsverfahren wird die Leistungs-
steigerung bei zunehmender Temperatur deutlich, die wiederum in einer ver-
gleichbaren GroRenordnung wie beim Belebungsverfahren und bei Tropfkdrpern
liegt. Neben Hinweisen zum Bau und Betrieb der Anlagen werden die Energiege-
winnung und die wichtigsten Kostenstellen erlautert.

Der Sommer- und Winterbetrieb von Abwasserbehandlungsanlagen zur Erzeu-
gung von Bewasserungswasser (Kapitel 3.4) ermoglicht wahrend der Bewasse-
rungsperiode den Verzicht auf eine Nahrstoffelimination. Wéhrend und nach die-
ser Zeit ist jedoch der Erhalt bzw. die schnelle Wiederentwicklung insbesondere
der nitrifizierenden Biomasse sicherzustellen. Hierzu eignet sich besonders die
Biofiltration, auf die deshalb vertieft eingegangen wird. Es werden Verfahrenskon-
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figurationen, die Bemessung einschliel3lich der Berlcksichtigung der Temperatur-
abhangigkeit, betriebliche Aspekte und Energieverbrauch und Kosten erlautert.

Die Klarschlammbehandlung und -verwertung wird in vielen Landern noch immer
vernachlassigt bzw. es liegen wenige Erfahrungen vor. In Kapitel 3.5 werden des-
halb die verschiedenen Verfahren zur Stabilisierung, Entseuchung und landwirt-
schaftlichen Verwertung von Klarschlammen als Entscheidungshilfe zur Auswahl
von im Einzelfall geeigneten Verfahren erlautert. Die Darstellung beinhaltet
schwerpunktmaf3ig Einsatzbereiche, Bemessung, Stabilisierungsziele und Desin-
fektionswirkung. Die angesprochenen Verfahren sind die aerobe und die anaerobe
Stabilisierung, Kalkbehandlung, Kompostierung und natirliche Klarschlamment-
wasserung und -trocknung. Ein wichtiges Ergebnis sind die Empfehlungen optima-
ler Prozesszeiten fir verschiedene Behandlungstemperaturen sowie zur zuldssi-
gen Feststoffflachenbelastung bei natirlichen Entwésserungsverfahren.

Themenblock Konzepte und Simulation

Kapitel 4.2, das sich mit angepassten dkonomischen Methoden befasst, erlautert
einige Grundbegriffe der Kostenrechnung unter Berucksichtigung international
haufig angewandter Begriffe und gibt Anleitungen zur Durchfihrung von Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen, die den gesamten Lebenszyklus berticksichtigen.
In mehreren Diagrammen werden zudem Durchschnittswerte und Bandbreiten zu
verschiedenen Kostenarten und zu den Kosten verschiedener Abwasserreini-
gungsverfahren angegeben.

Die Anpassung von Simulationsverfahren (Kapitel 4.3) umfasst vier Aufgabenstel-
lungen, ndmlich a) die Bereitstellung von Modulen zur Generierung fehlender Ein-
gangsdaten, b) die Anpassung der bestehenden Modelle ASM3 und FUKA (Bele-
bung) sowie ADM1 (Anaerobe Prozesse) an veranderte Verhaltnisse wie z. B. ho-
he Abwassertemperaturen, c) die Simulation von Biofilmverfahren mit einem modi-
fizierten Modell ASM1 und d) die Entwicklung eines Modells fir Abwasserteiche.
Die Module zur Datengenerierung sind in SIMBA implementiert bzw. lassen sich
dort einfligen. Zur Anpassung der Modelle ASM3, FUKA und ADM1 werden die
entsprechenden Parameter oder Gleichungen angegeben und die Anwendung
wird anhand beispielhafter Ergebnisse veranschaulicht. Wesentliche Komponen-
ten der Teichsimulation sind das Algenwachstum, der Lichteintrag und der Wind-
einfluss auf Gasaustauschprozesse.

Unter Stufenausbau (Kapitel 4.4) ist die Anpassung eines Klarwerks an steigende
Anforderungen oder steigende Abwassermengen unter Einbeziehung verschiede-
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ner Verfahren zur Abwasserbehandlung zu verstehen. Das Vorgehen wird anhand
des Beispiels einer Teichanlage, die in der zweiten Stufe durch eine Belebungsan-
lage erweitert wird, erlautert. Als Hilfsmittel fir den Planer werden Matrizen zur
Bewertung verschiedener Verfahrenskombinationen angegeben und es werden
die Kombinationen Tropfkorper + Belebung, Belebung + Festkdrperpackung, Teich
+ Tropfkorper, UASB-Reaktor + Teich und Membranreaktor + Teich beispielhaft
erlautert.

In Kapitel 4.5 wird die Entwicklung eines Toolkits zur Bewertung und Visualisie-
rung von Verfahrensvarianten erlautert. Die wesentlichen Schritte hierbei sind die
Analyse, Auswahl und Anpassung von Modell- bzw. Bemessungsansatzen der
verschiedenen Verfahren sowie die Definition quantitativer Ansatze fir monetare
und nichtmonetare Auswahlkriterien. Die Analyse alternativer Bemessungsansatze
zeigt wieder die auch in anderen Kapiteln deutlich gewordenen grof3en Unter-
schiede in den Ergebnissen verschiedener Bemessungsansatze (beim Bele-
bungsverfahren z. B. bis zu 250 %) und den maf3geblichen Einfluss der Abwasser-
temperatur.

Ausblick

Der Leitfaden bietet eine Fille von Informationen und Hilfsmitteln fir eine Anpas-
sung von Klarwerkstechnologien an die Verhéltnisse in anderen Landern. Zu ver-
schiedenen qualitativ durchaus bekannten Phanomenen werden zum ersten Mal
quantitative Empfehlungen vorgelegt. An erster Stelle steht hier der Einfluss der
Abwassertemperatur. Sie ist in allen mit Fragen der Bemessung befassten Projek-
ten als die wichtigste Gréf3e zur Anpassung der Abwasserreinigungs- und Kilar-
schlammbehandlungsverfahren an andere klimatische Verhaltnisse zu berticksich-
tigen. Fur die Leistungssteigerungen mit zunehmenden Abwassertemperaturen
zeigen verschiedene Projekte vergleichbare Groélenordnungen. Gleichzeitig wird
aber auch in verschiedenen Projekten deutlich, dass diese Leistungssteigerungen,
die in der Regel auch wesentlich kleinere Reaktorvolumina ermdglichen, ohne
entsprechende Gegenmal3hahmen zu Betriebsproblemen wie Verschlammung
oder unzureichender Sauerstoffversorgung fuhren kdénnen.

Die Behandlung der breitgefacherten Thematik des Leitfadens in einem gemein-
samen Forschungsverbund kann auch fur zukinftige Projekte beispielgebend
sein. Sie ermdglicht den Blick auf einige, verschiedenen Verfahren gemeinsam
zugrunde liegende Phénomene. Die Leistungssteigerung mit zunehmender Ab-
wassertemperatur wurde bereits erwdhnt. Ein weiterer in verschiedenen Projekten
auftauchender und experimentell belegter Effekt ist die geringere Temperaturab-
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hangigkeit von Nitrifikanten in einem Biofilm im Vergleich zu einer suspendierten
Biomasse. Ein ahnliches Ergebnis ist die héhere Salztoleranz der Nitrifikanten im
Reaktor mit getauchten Festbetten (Kapitel 2.6) im Vergleich zum Belebungsver-
fahren (Kapitel 2.2). Bei diesem Vergleich ist allerdings wegen der unterschiedli-
chen Versuchsdurchfuihrung keine endgultige Aussage zulassig. Fir die Simulati-
onsprojekte erwies es sich als Vorteil, dass bei der Anpassung der Modelle auf
Daten aus den Projekten zum Belebungsverfahren, zu Tropfkérpern, zu getauch-
ten Festbetten und zur anaeroben Abwasserbehandlung zuriickgegriffen werden
konnte. Diese positiven Erfahrungen legen auch fur die Zukunft die Schaffung von
Verbundprojekten nahe, die den Austausch und den Vergleich von Ergebnissen
verschiedener Projekte ermdglichen.

Es ist selbstverstandlich, dass die in den jeweiligen Forschungsprojekten gewon-
nenen Ergebnisse und die hierauf aufbauenden Empfehlungen und Planungsin-
strumente in nachster Zeit mit in der Praxis gewonnenen Erfahrungen zu verglei-
chen und fortzuschreiben sind. In diesem Sinne ist zu erwarten und zu wiinschen,
dass dieser Leitfaden zu weiteren Untersuchungen und zu Erfahrungsberichten
anregt, und dies nicht nur in Deutschland, sondern insbesondere auch in den Ziel-
regionen.
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Universitat Stuttgart, Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergute- und Abfallwirt-
schaft
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Ulrich Rott
Prof. Dr.-Ing. Heidrun Steinmetz
Dr.-Ing. Jorg Krampe
Projektbearbeiter:  M.Sc. Fabio Chui Pressinotti

Teilprojekt A4.1.1
Untersuchung, Modellierung und Demonstration der Leistungsfahigkeit und Flexi-
bilitdt von Scheibentauchkérperanlagen
Forderkennzeichen 02WA0541
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Institut fir Wasser- und Gewasserent-
wicklung, Bereich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergutewirtschaft
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. E.h., Ph.D Hermann H. Hahn

Prof. Dipl.-Ing. Erhard Hoffmann
Projektbearbeiter:  Dr.-Ing. Andreas Blank

Teilprojekt A4.1.2

Demonstration der Leistungsfahigkeit und Flexibiltat einer solarbetriebenen Schei-
bentauchkorperanlage

Forderkennzeichen 02WAO0578

System S&P — Dr. Scholz & Partner GmbH, Kirchberg an der Jagst

Projektleiter: Dipl.-Ing.Roland Pfeiffer

Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Dirk Schweitzer

Teilprojekt A4.2.1

Abwasserreinigung mit dem getauchten Festbettverfahren/Labor- und halbtechni-
sche Untersuchungen zur Erarbeitung von Auslegungsgrundlagen fur Exportmark-
te

Forderkennzeichen 02WAO0581

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fur Umwelttechnik

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Heinz Koser

Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Alexander Bahrt
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Teilprojekt A4.2.2
Abwasserreinigung mit dem getauchten Festbettverfahren/Entwicklung und Erpro-
bung von Kompaktanlagen fur Exportmarkte
Forderkennzeichen 02WAO0580
GEA 2H Water Technologies GmbH, Wettringen
Projektleider: Dipl.-Ing. Martin Marggraff
Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Michael Aubert
Dipl.-Ing. J6rg Kegebein

Teilprojekt A5

Bemessungs- und Betriebsparameter fir Abwasserteiche und nachgeschaltete
Desinfektionsanlagen in Abhangigkeit von den landerspezifischen Einflussfaktoren
Forderkennzeichen 02WA0543

Institut fir Umwelttechnik und Management an der Universitat Witten/Herdecke
gGmbH

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. Karl-Ulrich Rudolph
Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Tim Fuhrmann

Teilprojekt BO

Vertiefende Untersuchungen der Randbedingungen an die Abwasserwiederver-
wendung und Reststoffentsorgung und —verwertung und Koordinierung des Kern-
projektes B

Forderkennzeichen 02WAOQ735

Technische Universitat Darmstadt, Institut IWAR, Fachgebiet Abwassertechnik
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Peter Cornel

Projektbearbeiter:  Dott. Ing. Alessandro Meda

Teilprojekt B1

Einsatzbedingungen und Verfahrensketten zur Wiederverwendung von kommuna-
lem Abwasser

Forderkennzeichen 02WAO0583

Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelt-
technik

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Hermann Orth

Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Florian Schmidtlein

Teilprojekt B2.1
AnaKomA — Laborversuche zur Adaption der anaeroben Kommunalabwasserbe-
handlung an auf3ereuropéische Randbedingungen und deren Weiterentwicklung
zur Nutzung des kommunalen Abwassers und des Biogases
Forderkennzeichen 02WAO0546
Leibniz Universitat Hannover, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfall-
technik
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz Rosenwinkel
Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Linda Hinken

Dr.-Ing. Ingo Urban
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Teilprojekt B2.2

AnaKomA — Halbtechnische Versuche zur Adaption der anaeroben Kommunalab-
wasserbehandlung an auRereuropaische Randbedingungen und deren Weiter-
entwicklung zur Nutzung des kommunalen Abwassers und des Biogases
Forderkennzeichen 02WAQ0547

Passavant-Roediger GmbH, Hanau

Projektleiter: Dr.-Ing. Xiaohu Dai

Teilprojekt B3

Wasserwiederverwendung unter besonderer Berlcksichtigung eines Sommer-
/Winterbetriebs von Abwasserbehandlungsanlagen

Forderkennzeichen 02WAO0584

Technische Universitat Darmstadt, Institut IWAR, Fachgebiet Abwassertechnik
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Peter Cornel

Projektbearbeiter:  Dott. Ing. Alessandro Meda

Teilprojekt B4
Klarschlammbehandlung und -verwertung unter anderen klimatischen und sonsti-
gen Randbedingungen
Forderkennzeichen 02WAO0733
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Institut fir Sied-
lungswasserwirtschaft
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Norbert Dichtl
Projektbearbeiter:  PD Dr.-Ing. habil. Thomas Dockhorn
Dipl.-Geodkol. Katrin Bauerfeld

Teilprojekt CO
Vertiefende Untersuchungen und exemplarische Anwendung von 6konomischen
Methoden und Kalkulationsgrundlagen der Abwasserklarung und Koordinierung
des Kernprojektes C
Forderkennzeichen 02WAOQ0736
Institut fir Umwelttechnik und Management an der Universitat Witten/Herdecke
gGmbH
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. Karl-Ulrich Rudolph
Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Tim Fuhrmann

Dipl.-Volksw. Michael Harbach

Teilprojekt C1.1
Simulation von Belebungsanlagen mit den Modellansatzen ASM sowie Simulation
von Anaerobanlagen und Teichanlagen
Forderkennzeichen 02WAOQ0577
Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl flr Siedlungswasserwirtschaft
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. habil. Marc Wichern
Prof. Dr. Harald Horn
Projektbearbeiter:  Dr.-Ing. Manfred Lubken
M.Sc. Oliver Kehl
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Teilprojekt C1.2

Simulation von Belebungsanlagen mit dem kinetischen Ansatz FUKA sowie Simu-
lation von Tropfkérpern und Tauchkorperanlagen

Forderkennzeichen 02WAO0578

Fachhochschule Emden/Leer, Institut fur Umwelttechnik — EUTEC

Projektleiter: Prof. Dr. rer. nat. Michael Schlaak

Projektbearbeiter:  Dr. rer. nat. Frank Uhlenhut

Teilprojekt C1.3

Methoden zum effizienten Einsatz der dynamischen Simulation zur Analyse und
Planung von Abwasserbehandlungsanlagen

Forderkennzeichen 02WAO0579

Institut fur Automation und Kommunikation e. V. Magdeburg

Projektleiter: Dr.-Ing. Jens Alex

Teilprojekt C2

Stufenausbaukonzepte fur kommunale Klaranlagen unter verschiedenen landes-
spezifischen Randbedingungen

Forderkennzeichen 02WAO0569

Institut fir Umwelttechnik und Management an der Universitat Witten/Herdecke
gGmbH

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. Karl-Ulrich Rudolph
Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Markus Bombeck

Teilprojekt C3.1
Toolkit — Verfahrensevaluation
Forderkennzeichen 02WAO0575
Technische Universitat Minchen, Lehrstuhl flr Siedlungswasserwirtschaft
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. habil. Marc Wichern
Prof. Dr. Harald Horn
Projektbearbeiter:  M.Sc. Oliver Kehl

Teilprojekt C3.2

Toolkit — Softwareumsetzung

Forderkennzeichen 02WAO0576

Institut fir Automation und Kommunikation e. V. Magdeburg
Projektleiter: Dr.-Ing. Jens Alex



286 Leitfaden zur Abwassertechnologie in anderen Landern

Anlage 4: Umrechnung haufig verwendeter Einheiten

US-Maleinheit SI-Einheit

Temperatur

0 Fahrenheit (F) -17,78 Telsius (T)

32 F = 0<C
X F = (x-32) -5/9 €
Langenmalie
1linch (in.) = 0,0254 Meter (m)
1 foot (ft.) = 0,3048 m
1 mile (mi.) = 1609,344 m

Flachenmalle

1 square foot (sq. ft.) = 0,0929 Quadratmeter (m?)

1 acre = 4046,856 m?

2,599 Quadratkilometer (km2)

1 square mile (sg. mi.)

Raummalle bzw. Volumen

1 cubic foot (cft.) = 0,02832 m°
1 ccf (=100 cft.) = 2,832 m3
1 US-Gallone (US.gal.) = 3,7854 Liter (1)
1 acre-foot = 1233,482 m®

1 pound (Ib) = 0,4536 Kilogramm (kg)

1 US.gal./sq.ft. = 40,7458 |/m?

1 cft./lb = 0,06243 m3¥/kg

1 horsepower (hp) = 0,7457 Kilowatt (kW)
10° US-gallons per day (gpd)/ft. = 517,47 m3/(m-h)
10° gpd/sq.ft. = 1697,74 m3/(m2-h)

1 Ib/sq.ft. = 4,8824 kg/m?
1 Ib/cft. = 16,018 kg/m3

1 million US-gallons per day (mgd) = 3785,41 m3/d






