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Abklrzungsverzeichnis

Ausdruck [Einheit] Erlauterung

AnB [m?] Oberflache der Nachklarung

Ba.xxx [kg-d"] Tagliche Fracht fir den Parameter XXX

Brs.ssB [kg-kg™d™] BSBs — Schlammbelastung

Brs.xxx [kg-kg™d™] Schlammbelastung mit einem anderen Parameter

EW [E] Einwohnerwert

hrand [m] Randwassertiefe im Nachklarbecken

ha/3 [m] Tiefe im Nachklarbecken bei %/5 des FlieBweges

Nrichter [m] Tiefe im Nachklarbecken am Ubergang zum Trichter

ISV [L-kg™] Schlammindex

OVaetrieb [kg-d™] Taglicher Sauerstoffverbrauch

Qm [m3h] Bemessungszufluss bei Regenwetter aus Misch-
oder Trennsystemen

Qrz [m3-h'1] Interner Ruckfuhrfluss bei vorgeschalteter Denitrifika-
tion

Qrs [m3h™] Rucklaufschlammstrom

Qq [m3-d] Taglicher Abwasserzufluss bei Trockenwetter

Q [m*h"] Maximaler Trockenwetterzufluss als 2-Std.-Mittel

dsv [L-m™2-hT"] Schlammvolumenbeschickung, bezogen auf Ay

RF [-] Ruckfihrverhaltnis bei vorgeschalteter Denitrifikation

RVgrw [-] Rucklaufverhaltnis bei Regenwetter (Qrs/Qm)

SF [-] Sicherheitsfaktor

Tes [°C] Temperatur im Belebungsbecken

te [h] Erforderliche Eindickzeit des Schlammes in der
Nachklarung

tr [h,d] Durchflusszeit, Aufenthaltszeit (tr = V/Qy)

trs [d] Schlammalter, bezogen auf Vgg

tTs,aerob [d] aerobes Schlammalter, bezogen auf Vy

TSes [kg-m™] Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken

TSrs [kg'm™] Trockensubstanzgehalt des Ricklauschlammes

TSuys [kg'm™] Trockensubstanzgehalt des Uberschussschlammes

USq [kg-d"] Tagliche Schlammproduktion (Feststoffe)

USacxxx  [kgd™] Tagliche Schlammproduktion aus der Kohlenstoff-
elimination bezogen auf den Parameter XXX

VeB [m?3] Volumen des Belebungsbeckens (Vgg = VsetVn+Vp)

VN [m3] Fur Nitrifikation genutztes Volumen des Belebungs-
beckens

Vb [m?3] Fur Denitrifikation genutztes Volumen des
Belebungsbeckens

VBiop [m3] Volumen eines anaeroben Mischbeckens zur biolo-
gischen; P-Elimination

VB [m3] Volumen der Nachklarung

VSV [L'm?3] Vergleichsschlammvolumen (VSV = TSgg * ISV)
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Cxxx
Sxxx
Xxxx
Cess
Ccss
Scss
Cn

Crkn

CorgN

SanorgN
SNHa4
Snos
Sno2

Cp

Spo4
X7s

XorgTs
/B
AB
AN

us
RS

[-]

[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]

[mg-L"]

[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]
[mg-L]

[mg-L"]
[mg-L"]

[mg-L]

Grenzflachenfaktor, Quotient von Sauerstoffzufuhr in
belebtem Schlamm zu Sauerstoffzufuhr in Reinwas-
ser

Konzentration des Parameters XXX, (Cxxx = Sxxx
+Xxxx)

Konzentration des Parameters XXX in der filtrierten
Probe

(0,45 ym Membranfilter)

Konzentration des Filterrickstandes

Konzentration des BSBs in der homogenisierten Pro-
be

Konzentration des Ccgsg in der homogenisierten Pro-
be

Konzentration des Ccggin der mit 0,45 pm filtrierten
Probe

Konzentration des Gesamtstickstoffs in der homoge-
nisierten Probe als N

Konzentration des Kjeldahlstickstoffs in der homoge-
nisierten Probe (Ctkn = Corgn + SnHa)

Konzentration des organischen Stickstoffs in der
homogenisierten Probe

(Corgn = Crkn - Snha oder Cogn = Cn - SnH4 - Snos -
Sno2)

Konzentration des anorganischen Stickstoffs

(SanorgN = SNH4 +SNo3 + Sno2)

Konzentration des Ammoniumstickstoffs in der
filtrierten Probe als N

Konzentration des Nitratstickstoffs in der filtrierten
Probe als N

Konzentration des Nitritstickstoffs in der filtrierten
Probe als N

Konzentration des Phosphors in der homogenisierten
Probe als P

Konzentration des Phosphates als P (gel6st)
Konzentration der mit 0,45 um Membranfilter abfilt-
rierten Stoffe nach Trocknung bei 105 °C
Konzentration der abfiltrierbaren organischen Stoffe
Probe vom Zulauf zur Klaranlage, z.B. Cgsg z, X152
Probe vom Zulauf zum Belebungsbecken, z.B.

Cgss zs, auch Zulauf zum biologischen Reaktor
Probe vom Ablauf des Belebungsbeckens, z.B.
Snos.as, auch Ablauf vom biologischen Reaktor
Probe vom Ablauf des Nachklérung, z.B. Cgsg an,
X1s,AN

Probe vom Uberschussschlamm

Probe vom Ricklaufschlamm
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1 Einfiihrung und Zielsetzung

Nachdem im Nachkriegs-Deutschland der 50er und 60er Jahre Wiederaufbau und
Wirtschaftswachstum im Vordergrund standen, wurde zu Beginn der 70er Jahre
der schadliche Einfluss der Industrialisierung auf die natirlichen Ressourcen der
Umwelt zunehmend sichtbar (z.B. Waldsterben, Artensterben von Pflanzen und
Tieren, Gewasserverschmutzung). Die entstandenen Umweltschdden mussten
nach dem Gemeinlastprinzip saniert werden. Als Konsequenz aus diesen Er-
kenntnissen musste seither wirtschaftliches Handeln mit dem Vorsorgeprinzip fur
die Umwelterhaltung verknipft sein. Der Umweltschutzgedanke gewann mehr und
mehr an Bedeutung und der Erhalt der natiirlichen Lebensbedingungen wurde
1994 als Staatsziel in das Grundgesetz (§20a) aufgenommen.

Diese Entwicklung des Umweltschutzes laflt sich auch fir die Siedlungswasser-
wirtschaft und den Gewasserschutz aufzeigen. Einige Meilensteine in dieser Ent-
wicklung sind:

o Das Rhein-Bodensee-Programm (1970, Férderprogramm in H6he von
2 Mrd. DM zu gleichen Teilen des Bundes und der Rhein/Bodensee-
Anrainer-Bundeslander fur Mallnahmen zur Verbesserung des Gewasser-
schutzes),

2 Inkrafttreten des Abwasserabgabengesetzes (1978),

O

Das 18. Strafrechts-Anderungsgesetz (Erstes Gesetz zur Bekampfung der
Umweltkriminalitat, 1980),

< Der 10-Punkte Katalog vom 22.06.1988 als - inhaltlich verscharfte und
zeitlich schnellere - Umsetzung der Beschlisse der Nordseeschutzkonfe-
renz 1987 in London zum Schutz von Nord- und Ostsee aufgrund von Al-
genblite und Robbensterben; einige Punkte, die vor allem kommunale
Klaranlagen betrafen, sind nachfolgend genannt (TOPFER 1988):

e Begrenzung der Phosphoreintrage aus kommunalen Klaranlagen,
e Begrenzung der Stickstoffeintrage aus kommunalen Klaranlagen,

Diese neuen Anforderungen fuhren zur Verscharfung der Wasser-
gesetze (ab 01.01.1989 wurden in der 1. AbwasserVwV (BR 1988)
erstmals Grenzwerte fur Phosphor und Ammonium festgeschrie-
ben, ab 1991/92 auch fir Gesamtstickstoff),

e Abwasserabgabe fur Phosphor und Stickstoff.

S Einfuhrung der EG-Richtlinie 91/271/EWG Uber die Behandlung von
kommunalem Abwasser (RAT DER EG 1991), gedndert durch die Richtlinie
98/15/EG der Kommission der Europaischen Gemeinschaft (1998).

Seither wurden groRe Anstrengungen unternommen, den gestiegenen Anforde-
rungen an die Abwasserreinigung nachzukommen.
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Fur den Zeitraum von 1990 bis 2000 betrug das Investitionsvolumen fir den Neu-
bau oder die Erweiterung sowie die Sanierung bzw. Ertiichtigung von kommunalen
Klaranlagen ca. 3 €-a™' bis 4 Mrd. €-a™'. Dies geht aus einer statistischen Auswer-
tung der Jahresberichte der Deutschen Wasserwirtschaft hervor (WETT 1998). Im
anschlieBenden Zeitraum bis zum Jahre 2015 wird schatzungsweise noch einmal
jahrlich die gleiche Summe investiert werden (KREUZBERG 2001). Dabei verschiebt
sich mit fortschreitender Zeit der Schwerpunkt dieser Aufwendungen weg von
Klaranlagenneubauten oder -erweiterungen hin zu Klaranlagensanierungen oder
-ertichtigungen. Neubaumalnahmen sind — jedenfalls in gréRerem Malstab —
vorerst nicht zu erwarten. Stattdessen werden aus heutiger Sicht dann Sanie-
rungs- und ErtichtigungsmafRnahmen in Kombination mit Erweiterungsvorhaben
noch vermehrt im Vordergrund stehen.

Solche ErtichtigungsmalRnahmen sind Gegenstand der Arbeit und werden nach-
stehend definiert. Gilt es, die Reinigungsleistung bei gleich bleibender Belastung
zu erhoéhen, ist i.a. von einer Sanierungsmaflinahme die Rede (auf der Grundlage
eines behdrdlichen ,Sanierungsbescheides”). Soll die Belastung der Klaranlage
bei sonst gleich bleibenden Anforderungen vergréRert werden, handelt es sich um
einen Klaranlagenausbau oder eine Klaranlagenerweiterung. Ist in der Folge von
einer Klaranlagenertiichtigung die Rede, werden sowohl Sanierungs- als auch
Ausbaumallinahmen unter diesem Begriff subsumiert.

Ziele von Ertiichtigungsmaflinahmen auf Klaranlagen sind:

2 Minimierung von Restemissionen (Konzentration und Fracht) durch Erhé-
hung der Leistungsfahigkeit der Abwasserreinigung,
Vermeidung bzw. Minimierung von Sekundaremissionen (Geruch, Larm),

Optimierung im Bereich des Reststoffanfalls,

O 00

Senkung der Entsorgungskosten,
2 generell die Optimierung mit dem Ziel eines wirtschaftlicheren Betriebes.

Da im Ertichtigungsfall unter Beriicksichtigung des vorhandenen Bauwerksbe-
standes geplant und unter Aufrechterhaltung des laufenden Klarbetriebes gebaut
werden muss, ergeben sich erhéhte Anforderungen an die Planungstatigkeit und
somit an den planenden Ingenieur.

Es stellt sich in jedem Einzelfall die Aufgabe, unter Abwagung einer Vielzahl von
Aspekten wie Wirtschaftlichkeit, Betriebs- und Leistungssicherheit der Abwasser-
reinigung oder Gewasserbelastung das Bindel an MaRnhahmen (Gesamtkonzept)
zu erarbeiten, welches zu realisieren sein wird.

In dieser Phase der Ingenieurtatigkeit entspricht das Aufgabenprofil fur den pla-
nenden Ingenieur dem einer Variantenuntersuchung, die es in der HOAI (1996)
bislang nicht gibt, die jedoch vereinzelt vor oder anstelle eines Vorentwurfes
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durchgefiihrt wird und auch von einigen Fachleuten als eigene HOAI-Leistungs-
phase (Konzeptstudie) gefordert wird (BEVER et al. 1997).

Der gultigen HOAI (1996), ihren Leistungsbilder und Leistungsphasen sowie deren
Honorierung und die Nichtfestlegung von Ersatzleistungsphasen und deren Hono-
rierung stehen jedoch gelegentlich geschéftlich-strategische Uberlegungen entge-
gen, so dass eine erschépfende und objektive Durchfilhrung im Anfangsstadium
eines Planungsprojektes nicht erfolgt.

Voraussetzungen zur Bewaltigung der Planungsaufgabe sind:

o Korrekte Ermittlung der Grundlagen,

<  Erfahrungen im Umgang mit den zur Verfugung stehenden Planungshilfs-
mitteln zur Bemessung und Anlagen- und Betriebsoptimierung,

2 Kenntnis der sinnvoll in Frage kommenden technischen Verfahrensweisen
einschlie3lich ihrer Bemessung.

All diese Elemente, sowohl die Hilfsmittel bei der Planung als auch die Verfah-
rensweisen in der kommunalen Abwasserreinigung, unterliegen einer steten Wei-
terentwicklung und Erweiterung. Defizite bei der Bearbeitung eines dieser Elemen-
te kdnnen zu nicht optimalen Lésungen flhren, schlechtestenfalls zur Notwendig-
keit einer erneuten Ertiichtigungsmafinahme.

In den vergangenen 10 bis 15 Jahre ist der Grundlagenermittlung fur die sich an-
schlieBende Bemessung der Abwasserreinigungsanlage zutreffenderweise ein
immer héherer Stellenwert zuerkannt worden. Als jingste Folge dieser Neubewer-
tungen wird nun der Grundlagenermittlung im Technischen Regelwerk des ATV-
DVWK ein eigenes Arbeitsblatt (A 198) gewidmet werden, das gegenwartig noch
im Entwurf (ATv-DvwK E 2002) vorliegt. Dies 14t den Schluss zu, dass in den zu-
standigen Fachgremien ein zu hohes Fehlerpotenzial bei der Ermittlung der Be-
messungsgrundlagen erkannt wurde. Diese Entwicklung gilt jedoch nicht fur die
Honorierung dieser Ingenieurtatigkeit, die nach wie vor gemal HOAI (1996) mit
2% des gesamten Ingenieurhonorars entgolten wird, ein Umstand, der zweifellos
zu Uberdenken ist.

Als Optimierungswerkzeug fir den Betrieb bestehender Anlagen ist seit 15 Jahren
die dynamische Simulation zur Abbildung biochemischer Stoffwechselprozesse in
der biologischen Stufe einer Klaranlage bekannt. Die Bemihungen kénnen nun
dahin ausgerichtet werden, dieses Hilfsmittel auch bereits fir die Planungsphase
einer Klaranlage nutzbar zu machen, d.h. die dynamische Simulation auch im
Rahmen der Bemessung einzusetzen. Dazu muss jedoch ein Simulationsmodell
vorliegen, fur dessen Kalibrierung die Daten halbtechnischer Pilot- oder Versuchs-
anlagen verwendet werden kdnnen, sofern keine geeigneten grof3technischen Be-
triebsdaten vorliegen.
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Gegenwartig wird die dynamische Simulation nur von wenigen Fachleuten ange-
wendet, da ihr sachgerechter Einsatz eine hohe Fachkompetenz des Ingenieurs
erfordert und grundsatzlich zeit- und somit kostenaufwendiger ist als eine stationa-
re Bemessung.

Auf verfahrenstechnischer Ebene ist die kommunale Abwasserreinigung in den
letzten drei Jahren um das aus der Trinkwasseraufbereitung und der Industrieab-
wasserreinigung bekannte Verfahren der Membranfiltration erganzt worden.

In Deutschland sind die ersten drei kommunalen Membranbelebungsanlagen
(kurz: MBR-Anlagen, Membran BioReaktor) grofdtechnisch in Betrieb (bei einer
Gesamtanzahl von tber 10.000 kommunalen Klaranlagen in Deutschland), der
Bau der dann weltweit gréften kommunalen MBR-Anlage (Kléranlage Kaarst-
Nordkanal, 80.000 EW) befindet sich in Nordrhein-Westfalen gegenwartig in der
Abwicklung. Als ErtiichtigungsmalRnahme fir vorhandene Anlagen wurde dieses
Verfahren bislang nicht erwogen oder gar genutzt.

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine systematisierte Vorgehensweise bei der Planung
der Ertlichtigung von kommunalen Klaranlagen unter Einbeziehung bisher nicht
genutzter Planungshilfsmittel und unter Berlcksichtigung neuer Abwasserreini-
gungstechnologien aufzuzeigen und an Fallbeispielen darzustellen. Diese Beispie-
le umfassen insgesamt drei Untersuchungsprojekte auf zwei zu ertlichtigenden
Klaranlagen im Zeitraum von 1997 bis 2002. Eine dieser Klaranlagen ist seit drei
Jahren im ertiichtigten Zustand in Betrieb.

Insbesondere sollen folgende Punkte vertieft beriicksichtigt werden:

o Dargestellt werden Stand und aktuelle Entwicklung der Durchfiihrung von
Grundlagenermittlungen. Art und Umfang der Eigeniberwachung, die je-
weils landesweit geregelt sind, sind in diesem Kontext zu nennen. So ist
bspw. seit April 2000 eine Neufassung der hessischen Eigenkontrollver-
ordnung (HMULF 2000) in Kraft. An dieser Stelle bedarf es einer kritischen
Prifung, inwieweit die Anforderungen durch die unterschiedlichen Lan-
desverordnungen zur Eigenidberwachung auf dieselben Ziele hin ausge-
richtet sind und zu einer auf Messdaten basierenden Grundlagenermitt-
lung beitragen kénnen.

<  Es soll abgeleitet werden, unter welchen Voraussetzungen die Durchfiih-
rung einer dynamischen Simulation sinnvoll oder demgegeniber eine sta-
tiondre Bemessung ausreichend sein kann. Zu diesem Themenkomplex
gehort auch die Auseinandersetzung mit den Fragen, welche Sicherheiten
die dynamische Simulation beinhaltet, welche Lastfalle oder Lastfallkom-
binationen zu betrachten sind und ob sich allgemeingiiltige Lastfalle defi-
nieren lassen. Gleichzeitig wird die Abhangigkeit zwischen der bereits an-
gesprochenen Grundlagenermittlung als strukturierter Datenauswertung
und einer Lastfallidentifikation zu diskutieren sein.
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2 Im Rahmen dieser Arbeit soll ein mdglicher Weg fir den sinnvollen Ein-
satz der dynamischen Simulation durch die Vorschaltung halbtechnischer
Untersuchungen aufgezeigt werden. Dabei kommt ausschlieRlich das Ac-
tivated Sludge Model No.1 der IAWQ (HENZE et al. 1987) zur Anwendung,
welches nach wie vor das meist eingesetzte mathematische Modell fur die
dynamische Simulation von Belebungsstufen darstellt.

<  Ferner soll dargestellt werden, wie sich ein auf der Basis halbtechnisch
gewonnener Daten kalibriertes Simulationsmodell bei der Verwendung
groltechnischer Betriebsdaten verhalt.

2 Hinsichtlich der untersuchten Betriebsweisen stellt die Membranfiltration
einen verfahrenstechnischen Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Es lassen
sich dabei Konzepte entwickeln und Randbedingungen erkennen, die die
Implementierung einer Membranfiltrationsstufe durchaus sinnvoll erschei-
nen lassen. Da solche Konzepte zum Betrieb von ,unkonventionellen
MBR-Anlagen® fiihren, sind die entsprechenden Betriebs- und Bemes-
sungsparameter zu untersuchen.

Die Schwerpunktthemen dieser Arbeit, namlich Grundlagenermittiung, Bemes-
sungsoptimierung und Verfahrenstechnik der Abwasserreinigung im Ertiichti-
gungsfall sind Kernthemen und -aspekte der friilhen, kostenbildenden Leistungs-
phasen, mit denen ein Planungsingenieur in einem entsprechenden Vorhaben
konfrontiert wird. An dieser Stelle méchte die vorliegende Arbeit eine Hilfestellung
bieten, solche Aufgaben unter der Berlicksichtigung neuester Entwicklungen zu
bewaltigen.

Die Arbeit widmet sich den Potenzialen, die beziglich der Planungshilfsmittel in
der dynamischen Simulation (bei Einsatz von halbtechnischen Pilot- oder Ver-
suchsanlagen) und beziiglich der Verfahrenstechnik der Abwasserreinigung in der
Membranfiltration liegen und soll den aktuellen planungstechnischen und verfah-
renstechnischen Stand der Technik bei der Ertiichtigung kommunaler Abwasser-
reinigungsanlagen beschreiben.
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2 Untersuchungsweq und Vorgehensweise

Die Entwicklung und Anwendung des aktuellen Technischen Regelwerkes bei der
Grundlagenermittlung, der Einsatz der dynamischen Simulation als Planungs-
hilfsmittel sowie die Konzeption und Untersuchung der Membranfiltration als Er-
tichtigungsmalnahme fur eine kommunale Klaranlage werden an Beispielen dar-
gestellt.

Bei den Fallbeispielen handelt es sich um eine hessische Kommune und einen
Zweckverband, die ihre Abwasserreinigungsanlagen entweder zwischenzeitlich
ertlichtigt haben oder in Kiirze ertiichtigen werden. Bei allen Projekten fungierte
das Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitdt Kassel als wissen-
schaftlicher Gutachter und Berater.

Allen nachfolgend beschriebenen Ertiichtigungsprojekten ist gemein, dass sie zeit-
lich in eine Phase mehrerer Veranderungen im Technischen Regelwerk fallen.
Dies betrifft die Neuauflage des Arbeitsblattes-A 131 (ATv-Dvwk 2000) und das
Erscheinen des Entwurfes des Arbeitsblattes-A 198 (ATv-Dvwk E 2002), die zu
erheblichen Anderungen im Rahmen der Grundlagenermittlung fuhren. Dies wird
zum Anlass genommen, die Bedeutung der Grundlagenermittlung und ihre histori-
sche Entwicklung im Technischen Regelwerk sowie ihre Auswirkungen auf die im
Weiteren beschriebenen Projektierungen ausfuhrlich darzustellen.

Fur die Ertuchtigung der Klaranlage Burgsolms (20.000 EW) der Stadt Solms
(vormals: Abwasserverband Solms) wurden im Winterhalbjahr 1997/1998 halb-
technische Untersuchungen zum konventionellen Ausbau (vorgeschaltete Denitri-
fikation oder Kaskadendenitrifikation) vor Ort durchgefiihrt, deren Ergebnisse zur
Kalibrierung eines dynamischen Simulationsmodells dienten. Im Rahmen der an-
schlieBenden Bemessung wurden stationdre Ansatze und vergleichende Progno-
serechnungen, die auf dem kalibrierten Simulationsmodell basierten, angewendet.
Aus Grunden der eingesetzten Versuchsanlagentechnik konnten die halbtechni-
schen Untersuchungen hinsichtlich des Zuflusses nur stationar betrieben werden.

Die Klaranlage Burgsolms wurde nach den gutachterlichen Empfehlungen des
Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft ausgebaut und Ende 1999 in Betrieb
genommen, so dass mit Hilfe der mittlerweile vorliegenden Betriebsdaten das sei-
nerzeit kalibrierte Modell verifiziert werden kann und daraus Schlussfolgerungen
auf die Gite halbtechnisch basierter, dynamischer Simulationsrechnungen getrof-
fen werden kénnen.

In gleicher Weise wurde hinsichtlich der Ertiichtigung der Klaranlage Ederminde
des Abwasserverbandes Edermiinde und Umgebung vorgegangen. Fir die dort
1999 durchgefiihrten halbtechnischen Untersuchungen (vorgeschaltete Denitrifika-
tion oder Kaskadendenitrifikation) wurde die Versuchsanlage so umgestaltet, dass
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die Zulaufdynamik der GroRanlage auf die Versuchsanlage Ubertragen werden
konnte.

Anhand dieser beiden Untersuchungen in Burgsolms und in Edermiinde soll die
Einbindung der dynamischen Simulation in den Bemessungsablauf dargestellt
werden. Gleichzeitig wird auch die Frage diskutiert, wann eine stationare Bemes-
sung ohne weitere dynamische Betrachtung ausreichend ist und wann eine zu-
satzliche dynamische Prognoserechnung sinnvoll sein kann.

Aufgrund der in Ederminde anzutreffenden Nachklarbeckensituation, die gegen-
wartig nicht dem Technischen Regelwerk entspricht und auch nur aufwendig an
dieses angepasst werden kénnte, wurden am Fachgebiet Siedlungswasserwirt-
schaft Uberlegungen zu wirtschaftlichen Alternativen angestellt (FRECHEN et al.
2001), die zusammen mit dem Hessischen Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft
und Forsten (HMULF) in ein gemeinsames Untersuchungsprojekt zur generellen
Machbarkeit des Einsatzes des MBR-Verfahrens als Ertlichtigungsmalnahme fur
kommunale Klaranlagen mindeten. U.a. wurden auch in Edermiinde halbtechni-
sche Versuche durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Membra-
nen zu ermitteln und dariber hinaus folgende Fragen zu beantworten:

2  Welcher Bemessungsflux kann angesetzt werden?
2  Welchen Einfluld hat die Temperatur auf die Leistungsfahigkeit?

2 Welchen EinfluR auf die Leistungsfahigkeit hat der konzeptionell bedingte
niedrige TSgg-Gehalt?

Welche Reinigungsmethodik ist anzuwenden?

0O 0

Wie wirkt sich in Ederminde der Betrieb der Membranfiltration im nicht
simultan aerob stabilisierenden Belastungsbereich auf die Schlammeigen-
schaft des Uberschussschlamms (organischer Trockensubstanzanteil,
Gasproduktion) aus?

Anhand dieser Untersuchungen wird ein Konzept zum Einsatz der Membranfiltra-
tion auf der zu ertiichtigenden kommunalen Klaranlage entwickelt und im Ver-
gleich mit einer konventionellen Ausbauweise dargestellt werden.

Die folgende Tabelle 1 zeigt die inhaltliche Gliederung und Struktur der Arbeit in
der Abfolge der Kapitel 3 bis 7.
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Tabelle 1:  Inhaltliche Struktur der Arbeit
Kap Methodik Inhaltliche Schwerpunkte
5 Liter:‘;:f‘r::t?;::g und | Notwendigkeiten und Lésungsméglichkeiten
Weiterentwicklung einer Kldranlagenertiichtigung
. Grundlagenermittlung
Eigenkontrolle
Literatursichtung und Aktueller  Lastfallbetrachtung
4 theoretische Erkenntnisstand |
Weiterentwicklung zu den Themen
Grundlagenermittlung
Betrieb einer -
halbtechnischen Eigenkontrolle
5 Versuchsanlage

in Burgsolms
(zulaufseitig stationdr) Lo

GrolRtechnische Verifizierung des Modells

Grundlagenermittlung
Betrieb einer = piiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiiiiiiii i i

halbtechnischen Lastfallbetrachtung

6 Versuchsanlage

in Edermiinde

(zulaufseitig dynamisch) Lo oo
Dynamische Simulation

Betrieb einer Grundlagenermittiung

7 halbtechnischen
MBR-Versuchsanlage

in Edermiinde Membranfiltration
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3 Notwendigkeiten und Losungsmoglichkeiten
einer Klaranlagenertiichtiqunq

3.1 Ursachen und Ausgangssituation

3.1.1 Allgemeines

Die Neubautatigkeit von Klaranlagen ist mittlerweile gering und wird sich weiter
verringern. Die Ertlichtigung von Klaranlagen dagegen wird als Daueraufgabe be-
stehen bleiben, weil einerseits noch nicht alle Klaranlagen den geforderten Stan-
dard aufweisen, andererseits die Belastungssituation sich im Laufe der Zeit andert
oder weil die Anlagen ihre Lebensdauer erreichen und der technische Fortschritt
nicht endet, woraus sich die Frage nach der Erneuerung und Verbesserung be-
stehender Anlagen ergibt (KrRoiss 2000).

Eine Klaranlage zu ertiichtigen bedeutet, einem Leistungsdefizit abzuhelfen. Die
Diagnose eines Leistungsdefizits orientiert sich an der Kontrolle der Einhaltung der
durch die Genehmigungs- und Aufsichtsbehdrde gestellten Reinigungsanforde-
rungen. Ist diese Einhaltung gefahrdet oder bereits nicht mehr gewahrleistet, be-
steht dringender Handlungsbedarf. Insofern ist zu unterscheiden, ob das Leis-
tungsdefizit bereits besteht oder sich aufgrund sich verandernder Randbedingun-
gen abzeichnet.

Basierend auf der Eingangsdefinition (Kap. 1) zeigt die folgende Abbildung 1, wel-
che Ursachen zu einer Klaranlagenertiichtigung filhren kénnen.

substanzbedingt

Klaranlagen-
ertiichtigung

ansteigende ansteigende
Belastung Anforderungen

Abbildung 1:  Ursachen einer Kldranlagenertiichtigung
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Auch wenn sich das Erkennen eines Leistungsdefizits an den Ablaufwerten orien-
tiert, dirfen bei der Konzeption einer ErtlichtigungsmalRnahme die Wechselwir-
kungen mit Schlammbehandlungsstufe und die Auswirkungen auf die Schlamm-
entsorgung nicht auRer Acht gelassen werden. Ublicherweise ist mindestens mit
einem erhéhten Schlammanfall zu rechnen, dessen Behandlung betrieblich abzu-
sichern ist und aus dem sich ein quantitativ und evtl. auch qualitativ veranderter
Prozesswasserricklauf in die Abwasserbehandlungsstufe ergibt. Dartber hinaus
ist zu prifen, inwieweit die ErtiichtigungsmaRnahme Anderungen in der Schlamm-
zusammensetzung erwarten lafkt, die sich auf den Entsorgungsweg negativ aus-
wirken kdnnen.

3.1.2 Ursachen

3.1.2.1 Leistungsdefizit im IST-Zustand

Ist ein Leistungsdefizit bereits vorhanden und in den Ablaufwerten messbar, ist die
ursachliche Verfahrensstufe zu lokalisieren. Hier kommen bei einem konventionel-
len Belebungsverfahren entweder das Belebungs- oder das Nachklarbecken in
Betracht. Die Frage ist zu beantworten, ob das Reaktionsvolumen in der Bele-
bungsstufe so klein gewahlt worden ist, dass die erforderlichen Reinigungsprozes-
se nicht in dem gewinschten Umfang ablaufen kdnnen oder ob das Nachklarbe-
cken konstruktiv oder bemessungstechnisch eine hinreichende Schlammsedimen-
tation nicht zulésst.

Unabhangig vom Versagensort kommen folgende Ursachen fir die verminderte
Leistungsfahigkeit der Anlage in Betracht:

<  fehlerhafte Grundlagenermittlung,
fehlerhafte Bemessung oder falscher Lastfallansatz,
Wahl eines weniger geeigneten Abwasserreinigungsverfahrens,
fehlerhafte verfahrenstechnische Planung,

OO0 00

fehlerhafter Betrieb der Anlage.

Die Entfernung von Stickstoff und Phosphor aus dem Abwasser ist auch bei richti-
ger Grundlagenermittiung, Bemessung und Planung nicht gesichert, wenn die An-
lagen nicht auch richtig betrieben werden. Andererseits lassen sich Planungs- und
Bemessungsfehler auch durch optimalen Betrieb nicht véllig ausgleichen (KrRoiss
1992).

3.1.2.2 Leistungsdefizit aufgrund einer verdnderten Rechtslage

Bei einer gleich bleibenden Belastung ergibt sich die Notwendigkeit, die Reini-
gungsleistung von Klaranlagen zu verbessern, ublicherweise aus einer verénder-
ten Rechtslage, die eine Verscharfung der Anforderungen beinhaltet. Ursache fir
eine Anderung der Rechtslage ist wiederum das Erkennen von Umweltdefiziten.

10
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So lakt sich auch die Entwicklung nachzeichnen, die zuletzt im Verlaufe der 90er
Jahre zu einem Planungs- und Bauboom im Bereich der kommunalen Abwasser-
reinigung in Deutschland gefuhrt hat. Nach der Wiederaufbauphase der Nach-
kriegszeit hat sich — durch verdichtendes Siedlungs- und Industriewachstum be-
dingt und durch den steigenden Lebensstandard verstarkt — die Gewasserbelas-
tung vervielfacht. Die Warnungen von Abwasserfachleuten erreichten das 6ffentli-
che Bewusstsein zu jener Zeit jedoch kaum. Erst seit Anfang der 70er Jahre trat
das Thema ,Umwelt”“ starker in den Mittelpunkt der Diskussionen, die Anspruchs-
haltungen wandelten sich und das Wasserrecht wurde aufgrund vielfaltiger Ande-
rungsmotive in immer kirzeren zeitlichen Abfolgen fortgeschrieben (SCHWEIZER
1988). Schon 1977 hatte BOHNKE (1977) die Frage nach der Sinnhaftigkeit der
weitergehenden Abwasserreinigung gestellt und ihre Anwendung an allen Stellen
beflrwortet, an denen sie aus Immissionsgesichtspunkten erforderlich seien.

Ende der 80er Jahre wurde in Europa deutlich, dass insbesondere die Kiistenge-
wasser und die Meere zunehmend durch Phosphor und Stickstoff belastet waren.
Die EG-Mitgliedstaaten sahen sich nun dazu veranlasst, die Anstrengungen zu
verstarken, das 6kologische Gleichgewicht der Gewasser zu erhalten und — soweit
erforderlich — wiederherzustellen sowie die vielfaltigen Nutzungen der Gewasser
sicherzustellen (SCHMITZ 1998).

Dies fuhrte zum Erlass der EG-Richtlinie 91/271/EWG uber die Behandlung von
kommunalem Abwasser (RAT DER EG 1991) und deren Umsetzung in nationales
Recht durch die Novellierung der Allgemeinen Rahmen-Verwaltungsvorschrift
(Rahmen-AbwasserVwV) lber Mindestanforderungen an das Einleiten von Ab-
wasser in Gewasser (BUNR 1991). Die Rahmen-AbwasserVwV verlangte erstmals
fur Klaranlagen oberhalb einer Ausbaugréf3e von 20.000 EW eine weitgehende
Stickstoffelimination in Form einer Denitrifikation.

Die Forderungen nach weitgehender Nahrstoffelimination der 1. AbwasserVwV
(BrR 1988) und der Rahmen-AbwasserVwV (BuNR 1991) stellten in der Dimension
einen ahnlich hohen Sprung dar, wie der Ausbau mechanischer Klaranlagen zu
mechanisch-biologischen Klaranlagen in den 60er Jahren. Dabei ist nicht nur der
Reinigungsgrad entscheidend, sondern auch die Probenahmeart. Waren im vorher
gultigen Wasserrecht Ablaufkonzentrationen wahlweise in der Stichprobe, in der
2-Std.-Mischprobe oder in der 24-Std.-Mischprobe einzuhalten, galt es in Deutsch-
land — abweichend von der EG-Richtlinie 91/271/EWG — nach Inkrafttreten der
Rahmen-AbwasserVwV, die jeweiligen Uberwachungswerte in der qualifizierten
Stichprobe (oder in der 2-Std.-Mischprobe) nachzuweisen. Diese Forderung blieb
in der Fachwelt nicht ohne Kritik; nach KRAUTH (1988) leistet eine solche Forde-
rung keinen effektiven Beitrag zum Gewasserschutz.

Seit Marz 1997 gilt anstelle der Rahmen-AbwasserVwV fiur hausliches und kom-
munales Abwasser die Verordnung Uber Anforderungen an das Einleiten von Ab-
wasser in Gewasser (Abwasserverordnung - AbwV (BUNR 1997)), die eine noch-
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malige Verscharfung der Anforderungen bedeutete. Der emissionsseitige Mindest-
standard ist durch diese Verordnung verbindlich vorgeschrieben, kann dartber
hinaus durch eine Begutachtung der Immissionssituation des jeweiligen Vorflut-
gewassers aber auch noch verscharft werden.

Die folgende Tabelle 2 dokumentiert die Entwicklung bzw. Verscharfung der Min-
destanforderungen an eine Klaranlage der GréRenklasse 5 (> 6.000 kg Cgsg-d™;
entspricht etwa > 100.000 EW) in Deutschland in den letzten rund 25 Jahren.

Tabelle 2:  Entwicklung der Mindestanforderungen nach deutschem Recht am Beispiel
der Uberwachungswerte fiir Kldranlagen > 100.000 EW in den Jahren 1979

bis 2002
Rahmen-
. 1.Schmutz- | 1.AbwasserVwV AbwV
Vorschrift AbwasserVwV
wasservVwV Anhang 1 Anhang 1
Anhang 1
giiltigab | 1/1979 | 1/1983 | 1/1985 | 1/1989 | 1/1990 | 1/1992 | 3/1997 | 8/2002
Stichprob . :
Probe- ' .pro © qualifizierte Stichprobe
nahme 2-Std.-Mischprobe oder 2-Std.-Mischprobe
24-Std.-Mischprobe ' P
absetzbare | 0,3 0,5 0,5
Stoffe - - - - - -
[L-m™] - - -
- 200 140
CCSB
4 200 200 140 130 75 75 75 75
[mg-L]
150 150 100
c - 45 30
B%8, 45 45 30 30 15 15 15 15
[mg-L]
30 30 20
S - - - 10 10 10 10 10
[mg-L™]
SanorgN *1) 1)
[mg-L"] - - - - - 18 18 13
Ce
[mg-L"] - - - 2 1 1 1 1
*1): 25 mg-L™ bei einer tiglichen Frachtreduzierung um > 70%

Mit der Novellierung der Rahmen-AbwasserVwV von 1991 (giltig ab 1992) wurde
jedoch keine direkte Umsetzung der Anforderungen nach europaischem Recht
(EG-Richtlinie 91/271/EWG (RAT DER EG 1991)) durchgefiihrt, sondern vielmehr
einer Angleichung des deutschen an das europaische Recht angestrebt. Die bei-
den Vorschriften unterscheiden sich in einer Reihe von Punkten. Das EU-Recht
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sieht prinzipiell vor, dass eigene Regelungen der Mitgliedstaaten mdglich sind,
sofern diese den Anforderungen des europdischen Rechtes gerecht werden.
POPEL et al. (1996) begutachteten daher im Auftrag der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser, des Landesamtes fur Wasser und Abfall NRW und des Umwelt-
bundesamtes die Gleichwertigkeit der Anforderungen der Rahmen-AbwasserVwV
(BUNR 1991) und der EG-Richtlinie (RAT DER EG 1991) an die Ablaufkonzentration
kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen und an den Stickstoffeliminierungs-
grad. Die folgende Tabelle 3 stellt die Grundanforderungen fir ,weniger empfindli-
che Gebiete“ und die zusatzlichen Anforderungen an die Nahrstoffelimination in
Lempfindlichen Gebieten“ nach der EU-Richtlinie dar.

Die Einteilung in diese Gebiete war von den Mitgliedstaaten entsprechend der
Okologischen Empfindlichkeit der Gewasser sowie der im Anhang |l der EU-
Richtlinie genannten Kriterien bis zum 31.12.1993 vorzunehmen. Dabei zeigte
sich, dass auller Deutschland nur wenige Staaten bereit waren, grofflachig Lan-
desgebiete als empfindliche Gebiete auszuweisen. GroRbritannien unterschreitet
sogar den EU-Normalstandard und weist als Nordseeanrainer weite Kiistengebie-
te, in denen groRere Stadte durch die Auflagen der Richtlinie betroffen waren, als
weniger empfindlich aus (KREUZBERG 2001). In Deutschland wurden mit Ausnah-
me von Landesteilen in den Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Bayern, Sach-
sen und Sachsen-Anhalt alle Gebiete flachendeckend als empfindliche Gebiete
ausgewiesen.

Tabelle 3:  Anforderungen fiir Kldranlagen > 100.000 EW nach européischem Recht

EG-Richtlinie 91/271/EWG liber die Behandlung
von kommunalem Abwasser (RAT DER EG 1991)

CsSB
[mg-L"] glltig ab 31.12.2000 <125 (75%)
gem. Art.4(1) fur weniger
[2:-3-71] empfindliche Gebiete < 25 (70% - 90%)
Gesamt-N
[mg-L"] gultig ab 31.12.1998 10 (70% - 80%)
gem. Art.5(2) far
G[‘::;Tﬁlp empfindliche Gebiete 1 (80%)
abfluss- oder zeitproportionale
Probenahme 24-Std.-Mischprobe

Das Gutachten (POPEL et al. 1996) kam zu dem Schluss, dass die Rahmen-
AbwasserVwV aufgrund des Uberwachungskriteriums Ablaufkonzentration fiir alle
festgelegten Schmutzparameter bis auf die beiden folgenden Ausnahmen den An-
forderungen der EG-Richtlinie mindestens gleichwertig ist:

13
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o  Stickstoff bei Anlagen tber 100.000 EW,

Wird der Schwellenwert der Zulaufkonzentration S = 47 mg-L”
Uberschritten, ist die Rahmen-AbwasserVwV der EG-Richtlinie
mindestens gleichwertig.

<  Phosphor bei Anlagen zwischen 10.000 EW und 20.000 EW.

Fur dieses Anlagenspektrum sah die Rahmen-AbwasserVwV kei-
ne Anforderungen an die Phosphorelimination vor. Eine entspre-
chende Anpassung erfolgte durch die Einfihrung der Abwasser-
verordnung (BUNR 1997).

Im Vergleich der Anforderungen zeigen die Tabelle 2 und die Tabelle 3, dass nach
EU-Recht eine Klaranlage der GréRenklasse 5 im Jahresmittel eine Sahorgn-Ablauf-
konzentration von 10 mg-L" aufweisen oder alternativ eine mindestens 70%ige
Frachtreduktion bezogen auf den Jahresmittelwert nachweisen muss. Nach der
deutschen AbwV (BUNR 1997) musste bis Mitte 2002 eine gleich grofRe Klaranlage
eine Sanorgn-Ablaufkonzentration von 18 mg-L'1 in der qualifizierten Stichprobe oder
alternativ nur 25 mg-L™" aufweisen, wenn eine mindestens 70%ige Frachtreduktion
im Jahresmittel nachgewiesen wurde.

Die Europaische Kommission in Brussel erachtete jedoch diese Regelungen der
AbwV (BUNR 1997) nicht als gleichwertig und erhob im Fruhjahr 2002 daher Klage
beim Europaischen Gerichtshof. Dass es sich dabei nicht um eine reine Drohge-
barde handelt, beweist die Verurteilung der italienischen Regierung in der gleichen
Angelegenheit (Ursache war der Tatbestand, dass die Abwé&sser von ca.
2,7 Mio. EW im Raum Mailand keiner Abwasserreinigung unterzogen werden und
unbehandelt in ein als empfindlich ausgewiesenes Gewasser (Lambro, danach in
das Podelta) eingeleitet werden).

Um eine Verurteilung und die damit verbundene Zwangsgeldfestsetzung zu ver-
hindern, soll in Deutschland noch im Jahr 2002 eine entsprechende Anderung des
Anhangs 1 der AbwV (Fiinfte Verordnung zur Anderung der Abwasserverordnung)
vorgenommen werden. Fiir Klaranlagen der GréRenklasse 5 wird der Uberwa-
chungswert fir den Parameter Szporgy auf 13 mg-L™" reduziert werden. Gleichzeitig
ist die Intention dieser Anderung, den alternativ angebotenen und bis dahin
Uberwachungsseitig nur sehr vereinzelt praktizieten Weg des 70%igen
Frachtabbaus bei der kiinftigen staatlichen Kontrolle und der Eigenkontrolle fur
Klaranlagen jeder Grékenordnung wesentlich in den Vordergrund zu riicken.

AbschlieBend sei erwahnt, dass naheliegenderweise zum Zeitpunkt einer Ertiichti-
gungsmaflnahme, die rechtlich induziert ist, auch die quantitative Auslegung der
Anlage an den aktuellen Entwicklungsstand angepasst wird und Klaranlagensanie-
rung und -erweiterung dann zusammenfallen.

Eine Anderung der Reinigungsanforderungen ist ansonsten nur dann denkbar,
wenn eine zulaufseitige Belastungserhéhung eine Hoéherstufung hinsichtlich der
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Klaranlagengréfienklasse nach sich zieht. Dies kann bspw. eintreten, wenn aus
Wirtschaftlichkeitserwagungen mehrere dezentrale Lésungen in ein zentrales Ab-
wasserreinigungskonzept tberfihrt werden.

3.2 Lésungsansitze

Die Lésungsansatze unterscheiden sich nicht danach, ob ein Leistungsdefizit be-
reits vorliegt oder sich abzeichnet.

Jede Klaranlagenertiichtigung stellt einen Einzelfall dar. Ubertragbare Standardl|6-
sungen gibt es selten. Entsprechend breit ist das Malnahmenspektrum, das bei
Klaranlagenertiichtigungen zum Einsatz kommen kann (Kroiss 2000).

Dabei lassen sich Ertlichtigungsmalinahmen nennen, die unabhangig von der
Frage der Weiternutzung vorhandener Gewerke durchgefilhrt werden kénnen wie

2 Malnahmen im Entwasserungsgebiet bzw. Kanalnetz,
<  Entlastung durch Teilstrombehandlung,
2  Optimierung des Klaranlagenbetriebes

und MalRhahmen, die genau diesen Aspekt der Weiternutzung und Aufrechterhal-
tung des Betriebes bestehender Bau- und Maschinensubstanz beinhalten:

S Vergrélerung der Belebungs- oder Nachklarvolumina,

<  Ertuchtigung bestehender Verfahrensstufen durch Einsatz von Hilfsele-
menten,

o Einbeziehung der vorhandenen Anlage in ein neues Verfahrenskonzept,

<  Umfunktionierung vorhandener Anlagenkomponenten in einem geénder-
ten Verfahrenskonzept.

Die Weiternutzung bestehender Anlagenteile kann nur ein gewichtiges Argument
in der Begriindung fur eine bevorzugte Losung darstellen, wenn dies durch eine
Kostenrechnung abgestitzt wird. Diesem Aspekt ist in den Wirtschaftlichkeitsver-
gleichen verschiedener Verfahrensvarianten Rechnung zu tragen. BAUMER (2000)
entwickelt eine Methodik, mit der die Lebenszykluskosten von Anlagenelementen
dargestellt, unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten analysiert und hinsichtlich der
Handlungsmdglichkeiten eines Anlagenbetreibers bewertet werden kénnen.

Prinzipiell braucht man fur Ertichtigungsplanungen mindestens die gleichen
Grundlagen wie fir eine Neuplanung. Dabei ergibt sich der Vorteil, auf Betriebsda-
ten und Langzeiterfahrungen einer bestehenden Anlage zuriickgreifen zu kénnen
(Kroiss 1992). Dieser Vorteil kann sich leicht ins Gegenteil verkehren, wenn die-
ser Datenpool nicht kritisch auf Plausibilitdit und Aussagekraft geprift wird
(SCHWEIGHOFER, 1994).
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Zu dieser Datenpriifung sei angemerkt, dass der wichtigste ,Datenspeicher” die-
ses Datenpools nicht unausgewertet bleiben darf, namlich das Erfahrungswissen
des Betriebspersonals. An dieser Stelle sind i.a.R. Kenntnisse, Betriebszusam-
menhange und -ablaufe abfragbar, die weder Eingang in das Betriebstagebuch
finden noch digitalisiert vorliegen.

ROSEN/MORLING (1998) weisen zusétzlich auf die mentale Uberzeugungsarbeit
hin, die gelegentlich ingenieurseitig im Zusammenhang mit Ertiichtigungsvorhaben
zu leisten ist. Denn sofern sich ein Ertichtigungserfordernis wenigstens teilweise
aus betrieblichen Problemen ergibt und das Betriebspersonal Uiber diese Situation
entsprechend ,frustriert” ist, werden Ansinnen, die vorhandene Anlage ,nur‘ zu
ertliichtigen, dann und wann mit den Worten kommentiert: ,Um Gottes Willen, blof3
keine Ertlichtigung dieser alten, kranken Anlage” (,For heavens sake, not another
retrofit of this old weary plant”).

Mittlerweile kann auch von Langzeiterfahrungen gesprochen werden, wenn es um
Klaranlagenertiichtigungen geht. Sicherlich hat es in den letzten 10 Jahren sehr
viele Neubaumalinahmen gegeben, aber an vielen Stellen konnten die erhéhten
Anforderungen an die weitergehende Abwasserreinigung auch durch die Ertichti-
gung einer bestehenden Anlage erfillt werden. Diese durch die Wissenschaft be-
gleiteten praktischen Erfordernisse fuhrten — auch unter dem Einfluss des Kosten-
drucks — zu einer stetigen Weiterentwicklung

S der Modellierung von Kanalsystemen,

< der Modellierung der biologischen Abwasserreinigung (v.a. ihrer Anwend-
barkeit beziglich des zugehérigen Softwareangebotes und dessen Bedie-
nungsfreundlichkeit),

O

von Mess-, Steuer- und Regelkonzepten bis hin zur Online-Simulation,

O

von Abwasserreinigungsverfahren, die ein entsprechendes Potenzial als
Ertichtigungsmalnahme versprechen (separate Prozesswasserbehand-
lung, Biofiltration, Wirbelbettverfahren oder MBR-Verfahren).

Trotz dieser breiten Erfahrungen und des gestiegenen Prozessverstandnisses
wird vielfach der Betrieb von Pilotanlagen im gro3- oder halbtechnischen Betrieb
als lohnend erachtet, zumindest dann, wenn die Kosteneinsparungen oder die
Verringerung des Risikos durch mehr Wissen aus Pilotversuchen gréRer als die
Versuchskosten sind (KrRoiss 2000). Dieser Weg ist ohnehin dann unausweichlich,
wenn das groRtechnische Erfahrungspotenzial firr eine kritische Ubertragung auf
ahnliche Verhaltnisse nur sehr eingeschrankt (z.B. bei einer Wirbelbettbelebung
oder beim MBR-Verfahren) gegeben ist.

3.2.1 MaBRnahmen im Entwasserungsgebiet bzw. Kanalnetz

MaBnahmen im Entwésserungsgebiet bzw. im Kanalnetz mussen in die Uberle-
gungen einbezogen werden. In manchen Kommunen — speziell in landlich struktu-
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rierten Gebieten — ist die Tendenz erkennbar, in die Bekdmpfung von Wirkungen
auf der Klaranlage, nicht jedoch von Ursachen im Kanalnetz zu investieren. So
werden Fremdwasserzuflisse von bis zu 200% im Kanalnetz toleriert und die
Rohrleitungen und die auf Mischwasserlastfélle auszulegenden Anlagenteile auf
der Klaranlage entsprechend lberdimensioniert. Wirde in solchen Fallen bspw.
eine Kanalsanierung derart vorgenommen, dass der Fremdwasseranteil auf ein
Normalmal von rund 50% reduziert wirde, kénnte mancher Klaranlage eine Er-
tichtigung erspart bleiben.

Weiterhin verspricht eine intensivierte Forschungs- und Entwicklungstatigkeit so-
wie Anwendung von mathematischen Modellen zur Beschreibung der Wechselwir-
kung (Hydraulik, Stofftransport inkl. Ablagerung und Remobilisierung) zwischen
Kanalnetz und Klaranlage eine optimierte Nutzung des Kanalvolumens fiir Abwas-
serspeicherung durch Steuerung des Abflusses im Kanal und der Beschickung der
Klaranlage (INTERURBA I 2001).

3.2.2 Entlastung durch Teilstrombehandlung

In Abhangigkeit vom erforderlichen Reinigungsziel und der Art der Schlammbe-
handlung kann ein wirtschaftlicher Ertiichtigungsansatz darin bestehen, Abwasser-
teilstrome

2  zweckmaRig zu bewirtschaften,

< vorzubehandeln und anschlieBend mit einer verminderten Schmutzfracht
wieder in den Abwasserhauptstrom einzuleiten,

<  vollstdndig zu reinigen.

Ublicherweise sind solche Uberlegungen fiir die Reinigung der oft stark stickstoff-
belasteten Prozesswasser sinnvoll. Es kann sich jedoch auch um einen stark be-
lasteten Abwasserstrom eines Direkteinleiters handeln, der vor der Vermischung
mit dem kommunalen Abwasserstrom teilgereinigt wird (Beispiel: Vorbehandlung
eines hochbelasteten Brauereiabwasserstromes).

Unter Bewirtschaftung von Teilstromen ist die Speicherung und Dosierung zu be-
lastungsschwéacheren Zeiten zu verstehen.

Die separate Teil- oder Vollbehandlung von Ricklaufen aus der Schlammbehand-
lung zur Stickstoffoxidation und Stickstoffentfernung ist Gegenstand zahlreicher
Veroéffentlichungen und Fachtagungen gewesen. Als aktuelle Beispiele sollen die
Arbeit von LIEBIG (2001), der im labor-, halb- und gro3technischen Mafstab Nitrifi-
kation und Denitrifikation von Prozesswassern im Chemostaten (biologische Ab-
wasserbehandlung ohne Schlammkreislauffiihrung) zuziglich einer Schlammab-
trennung mittels Membranfiltration untersuchte, sowie die langjahrigen
Untersuchungen der Prozesswasserbehandlung in einem SB-Reaktor
(WETT/DENGG 2001) auf der Abwasserreinigungsanlage Stras/Osterreich (225.000
EW) genannt sein.
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Einen weiteren verfahrenstechnischen Lésungsansatz zur Ertiichtigung der Nahr-
stoffelimination aus dem Bereich der Schlammvorbehandlung bietet die Vorver-
sauerung von Primarschlamm in einem separaten Anaerobreaktor (Fermenter).
Durch Steuerung der Aufenthaltszeit (2 bis 3 Tage) und der Temperatur (ca. 25°C)
wird in diesem Fermenter die anaerobe Faulung des Primarschlammes nach der
Hydrolysephase unterbrochen und dadurch ein Zugewinn an leicht abbaubarem
organischem Substrat erreicht, welches fir die weitere biologische Abwasserbe-
handlung genutzt werden kann. BRINCH et al. (1994) berichten Uber Klaranlagen in
den USA (Mason Farm WWTP) und Danemark (Tuelsg WWTP), die auf diese
Weise ertlchtigt wurden. Fir diese Verfahrensweise sind allgemeingiltige Be-
messungsansatze zurzeit noch nicht vorhanden, so dass Voruntersuchungen
zwingend erforderlich sind.

3.2.3 Optimierung des Kldranlagenbetriebes

Die Optimierung des Klaranlagenbetriebes ist das klassische Einsatzgebiet der
dynamischen Simulation, sofern der fehlerhafte Betrieb nicht personell verursacht
ist. Hier sind zeit- und kostenschonende Variantenbetrachtungen, Prognosen und
Optimierungsmaoglichkeiten im laufenden Betrieb gerade durch das Hilfsmittel der
dynamischen Simulation méglich geworden. Nach erfolgter Kalibrierung des Simu-
lationsmodells kdnnen verschiedene abwassertechnische Betriebs- und Verfah-
rensvarianten sowie MSR-Strategien simuliert und miteinander verglichen werden.
Beispiele solcher Anwendungen sind in Kap. 4.3.2 genannt.

3.2.4 Mitnutzung vorhandener Anlagenkomponenten

3.2.4.1 Allgemeines

Die Mitnutzung vorhandener Anlagenkomponenten in Erwadgung zu ziehen, setzt
voraus,

o dass die bauliche Substanz und die in dem Gewerk enthaltene maschi-
nentechnische Ausriistung (nicht zwingend) eine Weiternutzung Uberhaupt
zulassen,

S dass sich die Bausubstanz (mit/ohne maschinentechnische Ausristung)
Uberhaupt in das zukinftige, evtl. geanderte Verfahrenskonzept sinnvoll
einbinden |aRt,

S dass eine Mitnutzung nicht zu unverhaltnismaRigen Erschwernissen fihrt,
weil die zugehdérige Baumalinahme unter laufendem Anlagenbetrieb statt-
finden muss.

Die Ertlchtigungsvarianten, die sich aus der Bericksichtigung vorhandener
Bausubstanz ableiten lassen, sind in Abbildung 2 dargestellt. Die im Rahmen
dieser Arbeit behandelten Konzepte sind dort hervorgehoben.
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Abbildung 2:  Mdglichkeiten der Mitnutzung vorhandener Bausubstanz

bei der Ertiichtigung von Klédranlagen

3.2.4.2 VergroBerung der Belebungs- und Nachklarvolumina unter Beibehal-
tung der Grundkonzeption

Manche Anlagenkonzeptionen, die in den 70er Jahren hinsichtlich einer Eliminati-
on organischer Verbindungen entwickelt wurden, erweisen sich unter den aktuell
geltenden Anforderungen als ungeeignet oder zumindest nur unter groRem be-
trieblichen und finanziellen Aufwand umristbar.

19



Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer Bemessungswege und
neuer Reinigungstechnologien bei der Ertlichtigung von Klaranlagen

Sofern eine Erweiterungsmaoglichkeit bereits in der Urplanung platzméaRig, verfah-
renstechnisch und strukturell (d.h. einfache Mdglichkeit der rohrleitungs- und
stromtechnischen Anbindung an den Bestand) berticksichtigt worden ist, kann die
VergroRerung des Reaktions- und/oder Sedimentationsraumes bei gleich bleiben-
der Verfahrenstechnik die wirtschaftlichste Ertlichtigungsvariante sein.

Je nach individueller Fallkonstellation kann aber auch eine Verfolgung einer der
nachfolgend erlauterten Strategien mit oder ohne VergréRerung der Volumina die
sinnvollste Alternative darstellen.

3.2.4.3 Neues Verfahrenskonzept

3.2.4.3.1 Allgemeines

In vielen Fallen ist eine Klaranlagenertiichtigung mit einer grundsétzlichen Ande-
rung des verfahrenstechnischen Konzeptes verbunden.

Dabei haben einige Ertlichtigungsvorhaben in der Vergangenheit gezeigt, dass
eine sinnvolle Option fur ein neues Verfahrenskonzept darin gesehen werden
kann, die Stufigkeit des Reinigungsprozesses zu verandern. Zu unterscheiden ist
hierbei, ob eine vorhandene einstufige Abwasserreinigungsanlage durch Ergén-
zung des zuséatzlich erforderlichen, verfahrensgleichen Belebungsraumes (z.B.
Tropfkérper oder Belebungsbecken) und Nachklarvolumens auch zukinftig als
einstufige Anlage verbleibt oder ob sie durch Vor- oder Nachschaltung einer zu-
satzlichen Reinigungsstufe, sei es mit fixierter oder suspendierter Biomasse, er-
weitert wird und somit eine zwei- oder mehrstufige Anlage entsteht.

3.2.4.3.2 Einstufiger Ausbau

Vor dem Hintergrund, dass die haufigste Ursache fir ein Ertiichtigungserfordernis
die gestiegenen Reinigungsanforderungen hinsichtlich der weitergehenden Stick-
stoffelimination sind, besteht die Notwendigkeit, den fir eine gezielte Nitrifikation
und Denitrifikation erforderliche Schlammmasse im System vorzuhalten. Dies gilt
sowohl fur Systeme mit suspendierter als auch mit fixierter Biomasse.

Die bei Systemen mit suspendierter Biomasse am haufigsten umgesetzte Ertiich-
tigungsmalinahme ist, das vorhandene, auf Kohlenstoffelimination bemessene
Belebungsvolumen um den zuséatzlich erforderlichen Volumenanteil fur die Stick-
stoffelimination (Nitrifikation + Denitrifikation) zu erweitern. Am meisten Verbrei-
tung findet bei den Verfahren mit suspendierter Biomasse die vorgeschaltete De-
nitrifikation.

Alternativ kann in Abhangigkeit von den &rtlichen Randbedingungen eine sinnvolle
Volumenkaskadierung mit einer entsprechenden Aufteilung des Zulaufstromes in
die einzelnen Kaskaden, verbunden mit einer Erhéhung des mittleren TSgg-
Gehaltes ohne Mehrbelastung fur die Nachklarung, eine wirtschaftlichere Variante
sein, v.a. dann, wenn dadurch eine Erweiterung des vorhandenen Belebungsvo-
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lumens kleiner ausfallen kann oder ganz entbehrlich wird. Dieses Verfahren ist als
Kaskadendenitrifikation (SCHLEGEL 1994) bekannt.

Auch bei Systemen mit fixierter Biomasse, gemeint sind damit in erster Linie
Tropfkérperanlagen, sind verfahrensgleiche Ertlichtigungen mittlerweile theore-
tisch denkbar, seit die Denitrifikation im Tropfkdrper gemag Arbeitsblatt-A 281 als
Stand der Technik anzusehen ist (ATv-Dvwk 2001).

3.2.4.3.3 Zweistufiger Ausbau

Sind einstufige Abwasserreinigungsanlagen Uberlastet, besteht die Méglichkeit,
sie ohne bauliche Veranderung durch Vor- oder Nachschaltung einer zusatzlichen
Reinigungsstufe zu ertichtigen. Aus einer einstufigen entsteht eine zwei- oder so-
gar mehrstufige Anlage.

Bei Umstellung einer auf Kohlenstoffelimination ausgelegten Anlage auf weiterge-
hende Nahrstoffelimination mit der damit einhergehenden Belebungsvolumenver-
dopplung bis -verdreifachung kann eine sinnvolle Méglichkeit darin bestehen, die
vorhandene Belebung zukinftig als 1. Belebungsstufe und die vorhandene Nach-
klarung zukunftig als Zwischenklarung zu betreiben und diese 1. Reinigungsstufe
um eine bedarfsgerechte 2. Reinigungsstufe zu erweitern (KLAGER 2001).

Zweistufige Anlagen kénnen in die konventionelle zweistufige Ausfihrung und die
spater etablierten Verfahrensweisen wie A-B-Verfahren oder Hybridverfahren un-
terteilt werden.

Konventionelle zweistufige Belebungsanlagen bestehen aus zwei hintereinander
durchflossenen Belebungsanlagen mit getrennten Ricklaufschlammkreislaufen.
Der Uberschussschlamm der zweiten Stufe wird i.d.R. in den Schlammkreislauf
der ersten Stufe gegeben. Eine Vorklarung ist nicht in jedem Fall erforderlich (ATv
1997a). In dieser Konzeption wird die erste Stufe mit einer gegeniber konventio-
nellen einstufigen Anlagen erhdhten Schlammbelastung, die aber noch fur einen
recht weitgehenden Kohlenstoffabbau ausreichend ist, und die zweite Stufe dem-
gegeniiber mit einer deutlich niedrigen Schlammbelastung zur Nitrifikation betrie-
ben. Die Volumina beider Stufen unterscheiden sich nicht wesentlich, die TSgg-
Gehalte liegen in den ublichen Bereichen des Belebungsverfahrens.

Diese Anlagenbauform zeichnet sich durch deutliche Volumeneinsparungen ge-
genilber einstufigen Verfahrenskonzepten aus, wenn nur Kohlenstoffelimination
und Nitrifikation gefordert sind. Bei groen Klaranlagen waren die absoluten
Summen, die bei diesem Anforderungsniveau einsparbar waren entsprechend
hoch, so dass einige grof3e Anlagen in Deutschland seinerzeit in dieser Art gebaut
oder erweitert wurden. Zu nennen sind bspw. die Anlagen Frankfurt-Niederrad,
Frankfurt-Sindlingen, Hamburg-Kéhlbrandhéft, Minchen (Gut Marienhof, Gut
GroRlappen). Das Hauptklarwerk Wien wurde 1980 als einstufige Belebungsanla-
ge in Betrieb genommen. In 18 Jahren seit 1984 wurden diverseste Studien zum
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Ausbau erstellt und beschlossen, die im wesentlichen ebenfalls einen Umbau zu
einer konventionellen zweistufigen Anlage inkl. einer Vorklarstufe vorsehen
(KLAGER 2001).

Die zusatzliche Forderung nach einer weitgehenden Stickstoffentfernung (also
einer zusatzlichen Denitrifikationsstufe) stellte Anlagen dieses Verfahrenstyps nun
vor erhebliche Probleme, da in der zweiten Stufe eine vorgeschaltete Denitrifikati-
on mangels ausreichender Kohlenstoffversorgung nur unzureichende Leistungen
erbringt (ATv 1997a). Es sind daher an verschiedenen Standorten unterschiedliche
Lésungskonzepte umgesetzt worden.

DORNFELDER (1998) beschreibt mdégliche Verfahrensweisen, mit denen in einer
zweistufigen Belebungsanlage eine optimierte Stickstoffelimination erreicht wer-
den kann. Bewahrt haben sich dabei in Pilotversuchen zur Ertiichtigung der Klar-
anlage Wien die Umleitung von Rohabwasser um die erste Stufe in die zweite
(Bypass), die Ruckleitung von nitrifiziertem Ablauf in die erste Stufe (Rickpass)
und die Ruckfuhrung von Uberschussschlamm aus der zweiten in die erste Stufe,
so dass beide Stufen zur Nitrifikation und Denitrifikation beitragen (Hybrid-
Verfahren, GEYER 2001). In Deutschland wurden ahnliche Konzepte realisiert oder
es wurde eine nachgeschaltete Denitrifikation in Festbettreaktoren unter Zugabe
von externem Kohlenstoff eingesetzt.

Als weitere zweistufige Verfahrensweise ist das Adsorptions-Belebungsverfahren
(A-B-Verfahren) (BOHNKE 1984/1986; GETHKE 1983) zu nennen, welches sich ge-
genuber den konventionellen zweistufigen Belebungsverfahren dadurch auszeich-
net, dass keine Vorklarung existiert, die erste Belebungsstufe sehr klein ist und mit
geringen TSgs-Gehalten von etwa 2 kg'm™ bei entsprechend sehr hoher
Schlammbelastung betrieben wird. Kennzeichnend ist zudem eine strikte Tren-
nung der Schlammkreislaufe der beiden Stufen. Wegen der héheren Belastung
der ersten Stufe erfolgt dort nur ein Teilabbau, so dass — sofern Denitrifikation ge-
fordert wird — die Probleme der Kohlenstoffversorgung der zweiten Stufe dadurch
abgemildert werden. A-B-Anlagen wurden z.B. in KéIn-Stammheim, Krefeld, Rot-
terdam-Dokhaven und etlichen anderen Standorten realisiert.

Eine zweistufige Anlage kann auch durch eine Kombination von Verfahren mit fi-
xierter und suspendierter Biomasse entstehen (vgl. Kap. 3.2.4.4.2), wenn bspw.
eine vorhandene Belebungsstufe mit fixierter Biomasse (Tropfkérper) um eine
nachgeschaltete konventionelle Belebungsstufe mit suspendierter Biomasse er-
ganzt wird. Es gibt weitere Beispiele, bei denen der entgegengesetzte Weg ge-
gangen wurde. So wurde die Klaranlage Rya in Géteborg (775.000 EW) mit Hilfe
von nitrifizierenden Tropfkdrpern ertlichtigt. Die bis dahin vorhandene Belebung
wurde komplett als Denitrifikationsstufe genutzt (BALMER et al. 1998). Zahlreiche
Ausfuihrungsbeispiele fiir solche Mischformen (erste Stufe Tropfkdrper / zweite
Stufe Belebung oder erste Stufe Belebung / zweite Stufe Tropfkérper) oder zwei-
stufige Tropfkdrperanlagen nennt der ATV-Arbeitsbericht (1994).
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Anfang der 90er Jahre wurde in Deutschland die Biofiltration als ein Verfahren,
das biologische Abwasserreinigung und Feststoffriickhalt auf sehr engem Raum
kombiniert, fur Ertiichtigungsmalnahmen mit einem begrenzten Platzangebot inte-
ressant. Beziglich der Bau- und Funktionsweise, Gestaltung, technischen Ausris-
tung und Spulzyklen weist dieses Verfahren groRe Ahnlichkeiten mit den bisher oft
als dritte Reinigungsstufe zur weitgehenden Phosphorelimination, Restnitrifikation
oder nachgeschalteten Denitrifikation eingesetzten (Flockungs-) Filtrationssyste-
men auf (SCHMID-SCHMIEDER 2001).

In halbtechnischen Untersuchungen zur méglichen Ertlichtigung der Klaranlage
Kassel mit einer nachgeschalteten Denitrifikation in einem Festbettreaktor mit ex-
terner Kohlenstoffdosierung (Methanol) konnte sowohl unter Trocken- als auch
Regenwetterbedingungen eine stabiler Denitrifikationsprozess mit ausreichender
Raumabbauleistung zur Einhaltung der Uberwachungswerte nachgewiesen wer-
den (TELGMANN/FRECHEN 2000).

Mittlerweile wird dieses Verfahren auch zur Vollreinigung des Abwassers einge-
setzt. Gegenwartig werden ca. 20 Anlagen in Deutschland mit einer Biofiltration
als nachgeschaltete Reinigungsstufe oder zur Vollreinigung betrieben. GASSEN
(2000) gibt einen Uberblick iber die Betriebsweisen und AnlagengréRen.

3.2.4.3.4 Funktionsdnderung

ErtichtigungsmalRnahmen haben bereits in der Vergangenheit haufig das Umfunk-
tionieren vorhandener Anlagenelemente beinhaltet. Aufgrund neuer Belastungssi-
tuationen oder Reinigungsanforderungen sowie aufgrund neuer Forschungser-
kenntnisse waren bspw. Belebungsbecken unterdimensioniert oder Vorklarstufen
Uberdimensioniert und wurden als Speichereinheiten fir Mischwasser oder Pro-
zesswasser weitergenutzt. Gleichzeitig musste in erheblichem Umfang neues Vo-
lumen zur Abwasserreinigung geschaffen werden, so dass der Neubauanteil an
der Gesamtmalinahme deutlich Uberwog.

Jungere Verfahrensweisen wie die SBR-Technologie, die sich in Deutschland in
den letzten 10 bis 15 Jahren entwickelt hat und mittlerweile als Stand der Technik
anzusehen ist, oder das MBR-Verfahren, welches gegenwartig noch in den gro3-
technischen Kinderschuhen steckt, lassen nun die Mdéglichkeit zu, vorhandene
Gewerke einer konventionellen Belebungsanlage in einem neuen Verfahrenskon-
zept einer veranderten Nutzung zuzufiihren und gleichzeitige Neubauerfordernisse
deutlich zu reduzieren.

Dabei bedarf es bei Umsetzung der SBR-Technologie jedoch eines vorhandenen
(Belebungs-) Beckens, das Uber eine entsprechende Beckentiefe verfiigt. Solche
Randbedingungen sind gelegentlich auf Klaranlagen im landlichen Raum anzutref-
fen, die aufgrund ihrer Ausbaugréfie (ca. 5.000 EW bis 15.000 EW) und mégli-
cherweise aufgrund empfindlicher Vorflutverhaltnisse, die sich in verscharften Rei-
nigungsanforderungen niederschlagen, flr naturnahe Abwasserreinigungsanlagen
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wie Pflanzen- oder Teichklaranlagen ungeeignet waren und bei denen sich der
Betreiber fur eine Kompaktlésung in Form von Kombi-Becken entschieden hat.
Diese Becken beinhalten in Rund- oder Rechteckbauweise sowohl die Belebungs-
stufe als auch die Nachklarung. Im Ausbaufall sind die Erweiterungsmdglichkeiten
(Beckenaufhéhung oder gleichartiger Beckenneubau oder Beckenneubau bei
gleichzeitiger Umfunktionierung des Kombi-Beckens) ebenso begrenzt wie unkom-
fortabel. In solchen Fallen kann das SBR-Verfahren einen wirtschaftlichen L&-
sungsansatz — mittlerweile auch fur Teichklaranlagen (CWSBR-Verfahren) — bie-
ten (FG SiwAwI KASSEL 2000, DEDERICHS et al. 2003).

Ein deutliches héheres Ertlichtigungspotenzial bietet die Membrantechnologie, da
durch sie Anlagen, deren Reinigungsanforderungen von reiner Kohlenstoffelimina-
tion hin zu weitergehender Nahrstoffelimination ansteigen, ohne Neubau im Be-
reich der Belebungsstufe ertlichtigt werden kénnen. So misste das Belebungsvo-
lumen der Klaranlage Edermiinde, auf die spater noch ausfiihrlich eingegangen
wird, annahernd vervierfacht werden, sofern die Anlage konventionell ertlichtigt
wirde. Dies kann durch eine Umfunktionierung des vorhandenen Nachklarbe-
ckens zu einem zusatzlichen Belebungsbecken, eine entsprechende Anhebung
des Trockensubstanzgehaltes und die Implementierung von Membranfiltrations-
modulen in der Belebungsstufe kompensiert werden (FRECHEN et al. 2001). Das
Verfahren bietet weitere konzeptionelle Ertliichtigungsmaéglichkeiten, die zum einen
in einer Filtration des Nachklarbeckenablaufes und zum anderen in einer Teil-
stromfiltration, die auch lastfallabhangig betrieben werden kann, zu sehen sind.

Ohnehin ist die Membranfiltration in Betracht zu ziehen, wenn strengste Ablaufkri-
terien wie Keimreduzierung oder Keimfreiheit an die Gute der Abwasserreinigung
angelegt werden.

Im Gegensatz zur SBR-Technologie gibt es im Technischen Regelwerk noch kei-
ne allgemein anerkannten Regeln fir die Bemessung und die Ausbildung von
MBR-Anlagen, weswegen gegenwartig noch Pilotversuche zur Unterstitzung sol-
cher Bemessungen anzuraten sind.

3.2.4.4 Ertiichtigung durch Einsatz von Hilfselementen

Die Ertiuchtigung bestehender Verfahrensstufen kann auch durch den Einbau von
Hilfselementen erfolgen, sofern die Bausubstanz ausreichend ist, um eine Weiter-
nutzung wirtschaftlich zu gestatten. Vorteil hierbei ist, dass kein zusatzlicher Platz
bendétigt wird.

In der Belebungsstufe lal3t sich eine bessere Reinigungsleistung dadurch erzielen,
dass durch die Erhéhung der Schlammmenge das Schlammalter erhéht wird.
Gleichzeitig 1aRt sich fur die Nachklarstufe speziell durch den Betrieb von Lamel-
lenabscheidern eine Reduzierung der Zulaufbelastung (Schlammvolumenbeschi-
ckung) erreichen.
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Zwei technische Verfahrensweisen versprechen hier eine Ldsungsmdéglichkeit,
namlich der Einsatz von:

< Lamellenabscheidern und
2  Aufwuchskérpern (Wirbelbettbelebung).

3.2.4.4.1 Einsatz von Lamellenabscheidern

Unter Lamellenabscheidern (oder Lamellenseparatoren oder Parallelplattenab-
scheidern) sind flachige, plattenférmige Schrageinbauten (aus PE, PVC, GFK,
Edelstahl oder beschichtetem Stahl) im Belebungsbecken oder im Nachklarbe-
cken zu verstehen. Zwischen diesen parallelen Einbauten erfolgt in einem lamina-
ren Stromungsfeld der Sedimentationsvorgang, wobei die maximale Sinkhéhe nur
noch dem vertikalen Lamellenabstand entspricht (PLAR 1997).

Je nach Durchstrémungsart der Lamellenpakete werden Gleichstrom-, Gegen-
strom-, Kreuzstrom- und Diagonalstrombetrieb unterschieden. Abbildung 3 zeigt
die Einbausituation eines im Ablauf des Belebungsbeckens betriebenen Lamel-
lenabscheiders.

Abbildung 3:  Einbau eines Lamellenabscheiders

Prinzipiell handelt es sich hierbei um eine zweistufige Feststoffabtrennung, wobei
die erste Stufe, die Feststoffvorabtrennung, bereits im Belebungsbecken vollzogen
wird, wahrend ein konventionelles Nachklarbecken als zweite Stufe die Trennung
des Belebtschlammes vom gereinigten Abwasser vornimmt. Durch diese Verfah-
rensweise ist es moglich, einen vergleichsweise hohen Trockensubstanzgehalt im
Belebungsbecken zu halten, die Nachklarung jedoch durch den Einsatz der La-
mellenabscheider mit einem wesentlich reduzierten Trockensubstanzgehalt zu
beaufschlagen. Gleichzeitig belegen Untersuchungen, dass das Verfahren keine
Verschlechterung des ISV nach sich zieht. Der gegenteilige Effekt konnte dann
beobachtet werden, wenn in den Lamellen zunachst der leichter sedimentierbare
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Belebtschlamm abgeschieden wird und nur der schwerer absetzbare Be-
lebtschlamm in den Riicklaufstrom gelangt und folglich auch nur dieser als Uber-
schussschlamm aus dem System entnommen wird (PLAR 1997).

SCHONBERGER et al. (2001) berichten Uber positive Erfahrungen mit dem Einbau
von Lamellenpaketen in einen Umlaufgraben zur Ertlichtigung der Klaranlage Net-
phen (12.000 EW). KoLiscH/ROLFs (2001) schildern den Einsatzfall von Lamellen-
abscheidern auf der Klaranlage Wuppertal-Buchenhofen (650.000 EW) und be-
richten Uber die ersten groRtechnischen Betriebserfahrungen.

BUER (2000) berichtet Uber die halb- und grotechnischen Untersuchungen der
Einsatzmdglichkeiten von Lamellenabscheidern im Zulaufbereich von Nachklarbe-
cken und deren Bemessung. BUER kommt zu dem Ergebnis, dass sich je nach
Randbedingungen durch Lamellenabscheider sonst erforderliche Kapazitatserwei-
terungen von bis zu 40% einsparen lassen. Die Volumenabnahme resultiert dabei
im wesentlichen aus der Reduzierung der notwendigen Nachklarbeckentiefe, wo-
durch sich eine Sanierungsmdglichkeit von Nachklarbecken ergibt, die vor der Er-
tichtigung ein zu geringes Volumen besitzen, hinsichtlich der geometrischen Pro-
portionen jedoch regelkonform sind. Darunter ist jedoch nicht zu verstehen, geo-
metrisch nicht regelkonforme Becken in einen betriebstauglichen Zustand zu ver-
setzen.

Das Verfahren befindet sich zurzeit noch im Untersuchungsstadium. Allgemein
anerkannte Regeln der Technik fur die Bemessung und die Ausbildung der Lamel-
lenabscheider gibt es noch nicht. Hinweise zu den Zusammenhangen einzelner
Einflussgréf3en gibt ein Arbeitsbericht (ATv-Dvwk 2003a).

3.2.4.4.2 Einsatz von Aufwuchskérpern

Aufwuchskérper kénnen sowohl getauchte, stationdre Festbetten als auch mobi-
les, im Belebungsreaktor in Schwebe gehaltenes Tragermaterial (carrier) sein.
Man spricht hierbei vom Wirbelbett- bzw. MBBR-Verfahren (moving bed biofilm
reactor). Die Entwicklung des letztgenannten Verfahrens resultierte aus den
Nachteilen von Festbettreaktoren, in denen bspw. Verstopfungserscheinungen,
Kanalbildungen, Totzonenbildung und Abweidevorgénge festgestellt wurden.

Der prinzipielle Ansatz besteht darin, eine vorhandene, Uberlastete Belebungsstu-
fe, in der die Trockensubstanz ausschlieBlich in Suspension vorliegt, durch den
Einbau von Aufwuchskérpern um fixierte Bakterienmasse (Biofilm) zu erganzen
und dadurch die Reinigungsleistung zu erhéhen (JDEGAARD et al. 1993).

Die Verwirbelung der Aufwuchskérper mit einer spezifischen Oberflache von
400 m?>m™ Tragerschuttvolumen bis tber 1.000 m?>m™ Tragerschuttvolumen er-
folgt je nach Beckenzone durch Sauerstoffeintrag oder Rihreinrichtungen. An den
Zu- und Ablaufen der Reaktoren sind Siebe oder Sedimentationsvorrichtungen
montiert, die den Austritt des Tragermaterials verhindern. Fur die Aufwuchskorper
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werden Kunststoff (z.B. PE) oder fein gekérntes mineralisches Material (z.B. Ton-
produkte) jeweils mit einer dem Wasser ahnlichen Dichte verwendet, um sie leicht
verwirbeln bzw. in Schwebe halten zu kénnen. Je nach Betriebsweise und einge-
setztem Tragermaterial werden Kaldnes-, Natrix- oder Linpor-Verfahren und noch
einige mehr voneinander unterschieden.

Der Verlust an Belebungsvolumen muss dabei durch den Zugewinn an Biomasse
deutlich iberkompensiert werden.

Gewilinschter Nebeneffekt, der aus der Bewegung der Trager resultiert, ist die
Zerkleinerung der Luftblaschen in der aeroben Zone der Belebung, die dadurch
eine grolRere spezifische Oberflache fur einen besseren Gasaustausch erhalten.
Aullerdem verbleiben die Luftblaschen durch Anheften an das Tragermaterial lan-
ger im Wasser, wodurch die Effizienz des Sauerstoffeintrages mit steigender Fll-
rate erhéht wird.

AuBerst vorteilhaft ist, dass eine Nachriistung in vielen Fallen ohne Betriebsunter-
brechung der Anlage erfolgen kann.

Den genannten Vorteilen stehen wirtschaftliche Nachteile entgegen, die in den
Materialkosten, den erhéhten Energiekosten fur die Verwirbelung und den Rick-
haltesystemen zu sehen sind (WALDHOFF 2001).

Der Einsatz in diskontinuierlichen Belebungsanlagen wie z.B. SBR-Anlagen wird
derzeit untersucht (HELNESS/@DEGAARD 2001).

Allgemeingiiltige Bemessungsansatze stehen zurzeit noch nicht zur Verfigung.
Die Bemessung erfolgt bspw. getrennt nach Biofilm- und Belebtschlammbiologie
auf der Grundlage des Technischen Regelwerks der ATV-DVWK.

SCHMID-SCHMIEDER (2001) verglich in seiner Arbeit die Leistungsfahigkeit von Bio-
filmverfahren mit der Zielsetzung, Dimensionierungsansatze fur Biofilmstufen
(sessile Biologie auf Tragermaterial) zur weitgehenden Stickstoffelimination an-
hand von halbtechnischen Untersuchungen zu entwickeln. Im Rahmen dieser Un-
tersuchungen konnten sehr gute Kohlenstoff- und Stickstoff-Eliminationsleistungen
erzielt und die zugehdrigen Betriebsparameter (Fullvolumen) und Leistungspara-
meter wie Cgsg-, Sna- UNd Snoz-Raumbelastungen angegeben werden.

3.3 Schlussbetrachtung

Die in Kap. 3.2 dargestellten Lésungsansatze erheben keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit. Die vorgestellten Verfahrensmdéglichkeiten lassen die Bandbreite des
Maflnahmenspektrums erkennen, aus welchem der planende Ingenieur die opti-
male Ertlichtigungsvariante auswahlen kann. Die optimale Ertlichtigungsvariante
muss dabei den Anspruch erfillen,
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2 Dbedarfsgerecht unter Beriicksichtigung der abwasserseitigen Anforderun-
gen und der Belastungssituation und

2  wirtschaftlich im Hinblick auf die Investitionen und die Jahreskosten
zu sein. Dabei sind einzelfallabhéngig diverse weitere, nicht nur verfahrenstechni-
sche, sondern auch monetar nicht bewertbare Gesichtspunkte zu beachten und

abzuwagen, die eine pauschalierte Vorgehensweise bei der Erledigung der Pla-
nungsaufgabe nicht zulassen. Zu beriicksichtigen sind

< Qualitat der vorhandenen Bausubstanz,

2 Unwagbarkeiten beim Bauen im Bestand und unter laufendem Betrieb,

2 Realisierungszeitraum und genehmigungsrechtliche Situation,

S Betrieb der Klaranlage (Anzahl der Betriebspunkte, Komplexitat der Ein-
richtungen, altersbedingte Aspekte),

2 Investitionsférdersatz des jeweiligen Bundeslandes fiir die abwasserbesei-

tigungspflichtige Kérperschaft (Kommune, Zweckverband, 0.a.),

< Verfahrensspezifische Férderméglichkeiten des jeweiligen Bundeslandes.
(Das MBR-Verfahren hatte ohne zusatzliche, verfahrensspezifische Forde-
rung durch das Land Nordrhein-Westfalen einem Wirtschaftlichkeitsver-
gleich mit konventionellen Ausbauvarianten nicht Stand gehalten.)

Auf der Grundlage dieser Randbedingungen und der sinnvoll in Frage kommen-
den verfahrenstechnischen Mdéglichkeiten, deren fachliche Aufbereitung dem pla-
nenden Ingenieur obliegt, ist schlieBlich die Entscheidung fir die zu realisierende
Ertichtigungsmalinahme zu treffen. Im optimalen Fall handelt es sich dabei um
einen Entscheidungsprozess, der von der abwasserbeseitigungspflichtigen Kor-
perschaft, der Genehmigungsbehérde, dem Planungsingenieur und evil. weiteren
Fachgutachtern stetig begleitet wird.

Zu diesen Fachgutachtern zéhlen auch wissenschaftliche Institutionen, die dann
einen Beitrag zur konzeptionellen Variantenuntersuchung leisten kénnen, wenn
Verfahrensweisen anzuwenden und Verfahrenstechniken zu bewerten sind, die
zwar den Stand der Technik darstellen, sich aber in der breiten Anwendung oder
im groRtechnischen Einsatz noch nicht etabliert haben und auch noch nicht Teil
des Technischen Regelwerkes sind.

Dies trifft gegenwartig — bezogen auf die Schwerpunkte dieser Arbeit — auf die dy-
namische Simulation als Planungshilfsmittel (Verfahrensweise) und auf die Mem-
branfiltration (Verfahrenstechnik) zu. Dabei befinden sich beide Elemente in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien.

Die dynamische Simulation wird seit ca. 15 Jahren fir diverse Aufgaben genutzt
(sieche Kap. 4.3.2), die Verwendung als Planungs- und Bemessungsinstrument
wurde anfangs kritisch eingestuft, als Erganzung zur stationaren Bemessung ist
sie jedoch sinnvoll einsetzbar. Aufgrund der Komplexitdt der Modellgrundlagen
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und der damit verbundenen Anforderungen an die Anwendung der verfigbaren
Simulationstools ist der Anwenderkreis eher klein und hat sich bislang nicht im
Bereich der Planungsingenieure flachendeckend ausgebreitet.

Die Membranfiltration in der kommunalen Abwasserreinigung blickt in Deutschland
auf eine ca. 5-jahrige Geschichte zuriick. In Rédingen (Erftverband, Nordrhein-
Westfalen) wurde nach einer viermonatigen Versuchsphase die erste grof3techni-
sche Anlage fur 3.000 EW realisiert und 1999 in Betrieb genommen. Gleichzeitig
fand an der Universitat Stuttgart eine erste umfangreiche Studie zum Einsatz der
Membranfiltration statt (GUNDER 1999), die jedoch nicht in eine groftechnische
Umsetzung miindete. Die weitere Entwicklung wird im Kap. 4.4 ausfihrlich ge-
schildert.

Eine gleichzeitige Betrachtung der dynamischen Simulation als Planungshilfsmittel
und der Membranfiltration als Ertlichtigungskonzept fiir eine kommunale Abwas-
serreinigungsanlage unter Berlcksichtigung der aktuellen Entwicklung der Ermitt-
lung der Bemessungsgrundlagen beinhaltet somit auf den wichtigsten Planungs-
feldern diejenigen Elemente, die den aktuellen Stand der (Planungs-)Technik wi-
derspiegeln. Dabei sollen im Weiteren die einzelnen Potenziale flr zukinftige Er-
tichtigungsvorhaben aufgezeigt werden, die in der Anwendung dieser Elemente
liegen.
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4 Stand der Erkenntnisse und der Anwendungen in
Bezuqg auf die Schwerpunkte der Arbeit

4.1 Grundlagenermittiung

4.1.1 Definition

Die Anwendung eines bestimmten Bemessungsansatzes verlangt jeweils eine be-
stimmte Datenmenge, die als Bemessungsgrundlage bezeichnet wird. Diese Be-
messungsgrundlage besteht i.d.R. abhangig von der Anzahl der betrachteten Last-
falle aus einem oder mehreren Datensatzen (hydraulische Daten und Schmutz-
frachtdaten), die auf allgemeingultigen oder einzelfallspezifischen Annahmen oder
aber auf messbaren Gréfen basieren (KRoiss 1996).

So gesehen ist die Ermittlung von Bemessungsgrundlagen nicht von der Uberle-
gung und Abwagung zu trennen, fir welche Lastfalle die Abwasserreinigungsan-
lage bemessen sein soll.

4.1.2 Einfihrung

Der Ermittlung der Bemessungsgrundlagen ist bis in die jingste Vergangenheit
kaum Bedeutung beigemessen worden. Dafur mégen zwei Indizien genannt sein:

2 In der ersten Auflage des Arbeitsblattes-A 131 (ATv 1981), das nach 55
Jahren Betriebserfahrungen in Deutschland die allgemein anerkannten
Regeln der Technik fur die Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen
im Technischen Regelwerk festgeschrieben hat, wurde der Ermittlung der
Bemessungsgrundlagen ein Anteil von nur 5% des Gesamtinhaltes ge-
widmet. In fachlicher Hinsicht begrenzte sich dies auf die Angabe von Ba-
sisgréf3en zur Ermittlung des Trocken- und Regenwetterzuflusses und der
BSBs-Fracht vor oder nach einer Vorklarstufe.

2 In der aktuell gultigen Fassung der HOAI (1996) wird die Grundlagener-
mittlung als Leistungsphase 1 des Leistungsbildes ,Objektplanung fir In-
genieurbauwerke® (§55) mit nur 2% des gesamten Ingenieurhonorars ver-
anschlagt.

Letztgenannter Punkt muss heute als Fehleinstufung und Fehlsignal gewertet
werden. Verdeutlicht wird dies auch in der folgenden Abbildung 4, in der die még-
liche Einflussnahme auf die Gesamtprojektkosten Uber die Projektlaufzeit darge-
stellt ist.
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Abbildung 4:  Kostenbeeinflussbarkeit wéhrend des Projektverlaufes (SCHMITZ 1998)

In den frihen Projektphasen ist die Beeinflussbarkeit der Gesamtprojektkosten
wesentlich héher als zum Projektende hin. Insofern liegt an dieser Stelle auch das
Kostenpotenzial, das in Einsparungen oder Uberteuerungen resultieren kann.

Die Schlussfolgerung kann daher nur lauten, den frilhen Leistungsphasen in we-
sentlich erhéhtem Malie Aufmerksamkeit und Sorgfalt (und die entsprechende
Honorierung) zu schenken, ohne demgegeniiber die Entwurfs- und Abwicklungs-
phasen zu vernachlassigen.

Nachfolgend wird der Entwicklungsgang der Grundlagenermittlung im Detail nach-
gezeichnet und der Aspekt beleuchtet, welche Bedeutung der Eigenkontrolle bzw.
Eigenuberwachung, deren Reglementierung den Bundesléandern obliegt, dabei
zukommt.

4.1.3 Entwicklung der Grundlagenermittiungen

Im Laufe der vergangenen 20 Jahre wurden im Technischen Regelwerk, in erster
Linie in den verschiedenen Fassungen des Arbeitsblattes-A 131 (ATv 1981, ATV
1991, ATv-Dvwk 2000; im Weiteren bezeichnet als: A 131) mit jeder Novellierung
der Bemessungsvorschriften fur biologische Abwasserreinigungsanlagen auch die
Ermittlung der Bemessungsgrundlagen uberarbeitet. In der ersten Novelle von
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1991 waren neben der zusatzlichen Berlcksichtigung weiterer Schmutzparameter
(CSB, Stickstoff, Phosphor) neben dem BSBs auch erstmalig Angaben Uber die
statistische Auswertung von Messdaten enthalten.

Die groRe Bedeutung der Grundlagenermittlung als Ausgangspunkt fur die Ermitt-
lung von Lastfallen fiir die nachfolgende Bemessung der biologischen Reinigungs-
stufe wurde aufgrund der Erfahrungen aus der Zeit der stark ansteigenden Pla-
nungstatigkeiten im Abwasserbereich in den 80er und 90er Jahren zunehmend
erkannt. Eine Ermittlung der Bemessungsgrundlagen auf der Basis von ortspezifi-
schen Messdaten, von denen einige ohnehin im Zuge der Eigeniberwachung kon-
tinuierlich zu bestimmen sind, ist genauer und realistischer als der Ansatz pau-
schaler und deswegen mit Sicherheitsfaktoren behafteter Literaturwerte. Dies wie-
derum macht es notwendig, prazise Anleitungen zur Art der Probenahme, zur
Auswahl der Daten, deren Differenzierungskriterien (alle Tage, Trocken- oder Re-
genwettertage, Arbeitstage) und zu ihrer statistischen Auswertung festzulegen.

Im Zuge der statistischen Auswertung wurden 85-Perzentilwerte eingeftihrt, die
wiederum Belastungssituationen eher pauschalieren statt sie zu differenzieren
(BURGEL et al. 1998), da die Randbedingungen aus zeitlicher Belastungsabfolge
und aktueller Betriebsweise der Anlage unbericksichtigt bleiben.

Das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen hat 1998 im Einvernehmen mit dem
Landesumweltministerium Nordrhein-Westfalen ein Merkblatt als verbindliche
Handlungsanleitung veréffentlicht, das sich mit der Grundlagenermittlung und der
Lastfallproblematik auseinander gesetzt hat (LUA-NRw 1998). Die dort beschriebe-
ne Vorgehensweise bezieht in hohem Male die Verfligbarkeit vorhandener Daten
aus der Eigenkontrolle ein und ful3t auf der Unterteilung eines Jahres in reale auf-
einander folgende Belastungsszenarien. Sie entfernt sich somit von der Generie-
rung synthetischer Lastfalle durch Ermittlung und Kombination von Perzentilwerten
verschiedener Schmutzfrachten.

Bezlglich der Datenauswahl wurde in der jingsten Novellierung des A 131 (ATv-
Dvwk 2000) erstmals eine Belastungsermittlung fir die Belebungsstufe durch Be-
ricksichtigung aller Tage und nicht nur der Trockenwettertage festgelegt. Darin
mag eine Tendenz hin zu der Vorgehensweise des LUA-NRW zu sehen sein.
Gleichzeitig wurde auch festgestellt, dass der Beschreibung der Herleitung der
Grundlagendaten ein breiterer und ausfihrlicherer Raum eingerdumt werden
muss, um darzulegen, wie mafligebende Schmutzfrachten und -konzentrationen zu
ermitteln sind.

Ziel war die Einbeziehung neu hinzu gewonnener betrieblicher Erfahrungen und
Ermittlungsansatze (z.B. LUA-NRW 1998) seit der letzten Novellierung sowie eine
Vereinheitlichung von Bemessungswerten und ihrer Ermittlung beziglich des Ge-
samtsystems aus Kanalisation und Klaranlage. Diesbeziiglich wurden Kanalisation
und Klaranlage bislang weitgehend getrennt voneinander betrachtet. Dadurch
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mangelt es vielfach an einer Datenabstimmung zwischen den Entwasserungssys-
temen und den Klaranlagen hinsichtlich Terminologie, Datenauswertung, Bezeich-
nungen oder Indizierung, obwohl die Klaranlage grundsatzlich diejenige Wasser-
menge aufnehmen und behandeln muss, die ihr aus dem Kanalnetz zuflief3t. Liegt
also eine entsprechende, von den Aufsichtsbehdérden genehmigte Kanalnetzbe-
rechnung fur den Mischwasserfall vor, so ist die dabei ermittelte Wassermenge fur
den Mischwasserfall Q, maRgeblich fir die Klaranlagendimensionierung.

Deswegen wurde in dieser aktuellen Fassung des A 131 auch bereits auf das mitt-
lerweile im Entwurf vorliegende neue Arbeitsblatt-A 198 (ATv-Dvwk E 2002; im
Weiteren bezeichnet als: A 198), welches sich mit der Vereinheitlichung und Her-
leitung von Bemessungswerten fur Abwasseranlagen befasst, verwiesen. A 131
und A 198 sind zukiinftig als Einheit zu betrachten und zu verwenden.

Zurzeit lauft noch das Einspruchsverfahren gegen den publizierten Entwurf das
A 198 (ATv-DvwK E 2002). Da sich abzeichnet, dass das A 198 in der endglltigen
Fassung an zahlreichen Stellen gegeniber dem Entwurf optimiert und prazisiert
werden wird, ist eine detaillierte Auseinandersetzung zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch nicht sinnvoll. Wohl aber kénnen die Grundzige und erkennbaren
Entwicklungstendenzen im Vergleich zu den Fassungen des A 131 diskutiert wer-
den.

Das neue Arbeitsblatt will nicht nur die Vorgaben fir die Erhebung und Auswer-
tung von Daten prazisieren, sondern auch die Begriffe und Grundlagen fir die Er-
mittlung von Flachen, Abflissen, Frachten und Konzentrationen aller ATV-DVWK-
Arbeits- oder Merkblatter vereinheitlichen, die sich mit Bemessungs- und Nach-
weisverfahren fur Anlagen des ATV-DVWK-Regelwerkes befassen. Insofern wird
der Rahmen wesentlich weiter gefasst als der nur auf die Abwasserreinigung ein-
geengte Geltungsbereich der verschiedenen Fassungen des A 131.

Diese Vereinheitlichung erfolgt vor dem Hintergrund, dass mittlerweile immer mehr
Kommunen und sonstige Betreiber von Abwasseranlagen Datenbanken verwalten,
in denen viele Grundlagedaten fur wasserwirtschaftliche Planungen vorgehalten
werden, die mdglicherweise bislang fir Planungszwecke gar nicht entsprechend
genutzt worden sind. Daher kommt einer eindeutigen Definition und einheitlichen
Weiterverarbeitung dieser Daten besondere Bedeutung zu.

KRAUTH (1997) forderte, dass die Bemessung einer Belebungsanlage ohne Ver-
such oder Messprogramm zuklinftig nur noch in Sonderfallen erlaubt sein durfe.
Folgerichtig steht bereits in den Vorbemerkungen des A 198 der Hinweis, dass die
Planung von Abwasseranlagen mdéglichst auf der Basis von Messwerten erfolgen
sollte. Gemal der diesem Hinweis zugrunde liegenden Intention ist kommunales
Abwasser nicht flachendeckend identisch anzusetzen, sondern es gilt, die értliche
Charakteristik des kommunalen Abwassers quasi mit dem Detaillierungsgrad ei-
nes Fingerabdruckes zu bestimmen. Dazu gehért, die Schmutzfrachtbelastungen
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einer Anlage nicht nur mittels einer bekannten AnschlussgroRe (in EW) zu
bestimmen und damit gleichsam zu nivellieren. Haufig treten bei der Auswertung
von Zuflussdaten und Zulauffrachten Unstimmigkeiten im Vergleich zum Ansatz
von Erfahrungswerten (bspw. Tabelle 1 der A 131) auf, die sich bei genauer Pri-
fung der jeweiligen oértlichen Verhaltnisse plausibilisieren lassen.

4.1.4 Grundlagenermittlung auf der Basis von Messdaten

Fur die drei betrachteten Arbeitsblatter lassen sich folgende Gewichtungen und
Wertungen hinsichtlich der Beriicksichtigung von Messdaten formulieren:

S A 131 (1981): Zitat (Kap. 3.2): Sofern Messungen keine hoheren Werte
ergeben, ist bei der Bemessung fir die Verschmutzung des Abwassers
eine einwohnerbezogene BSBs-Fracht von mindestens 60 g/(E*d) anzu-
setzen. (Zitat Ende)

Prinzipiell ist zu berlicksichtigen, dass es zu Beginn der 80-er Jah-
re noch keine Eigenkontrolle oder Eigeniberwachung gab (in
Hessen bspw. erst seit 1983) und der Datenbestand einer Klaran-
lage daher nur auf freiwiligen Messungen beruhte, die jedoch
nicht reglementiert bzw. vereinheitlicht waren.

Messungen wurden hier linguistisch als nachgeordnetes Kriterium
beschrieben. Die Nachordnung ergibt sich auch aus der Tatsache,
dass es keinen Hinweis auf die Art, Anzahl und Auswertung von
Messungen gibt. Schon gar nicht wird der Durchfiihrung von Mes-
sungen eine Prioritdt gegentiber Kennwerten zuerkannt oder gar
als Bedingung fur die Bemessung einer Anlage formuliert.

2  A131 (1991): Zitat (Kap. 3.1): Nur in Ausnahmefaéllen sollte auf die aus-
schliellich rechnerische Ermittlung der Bemessungsgrundlagen mit Hilfe
von bekannten Kennwerten unter Berticksichtigung der 6rtlichen Verhalt-
nisse zuriickgegriffen werden. (Zitat Ende)

In der Abwasserreinigung war die sog. dritte Reinigungsstufe (Eli-
mination der Nahrstoffe) eingefuhrt. Es galt nicht mehr nur die or-
ganische Verschmutzung sondern auch Stickstoff- und Phosphor-
verschmutzungen zu bertcksichtigen.

Eigenkontroll- oder Eigenliberwachungsverordnungen waren mitt-
lerweile auf der Grundlage des Wasserhaushaltsgesetzes fla-
chendeckend eingefuhrt und fir die meisten neu zu bauenden
oder zu ertichtigenden Klaranlagen lag somit Datenmaterial vor,
welches zukinftig fir Bemessungszwecke statistisch ausgewertet
und nutzbar gemacht werden konnte.

Den Angaben im Arbeitsblatt mangelt es jedoch an prazisen Hin-
weisen, wie die Ergebnisse der verschiedenen statistischen Aus-
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wertungen, die im dortigen Kap. 3.2 angeraten werden, als Grund-
lagenwerte in der Bemessung Berlicksichtigung finden sollen. Ex-
plizit eingefuhrt wird der 85-Perzentilwert der Schmutzfrachten. Es
finden sich Hinweise auf die Verwendung von Tagesganglinien bei
der Bemessung der Sauerstoffzufuhr, jedoch ohne weitere Kon-
kretisierung. Im weiteren Text der Beschreibung des Bemes-
sungsweges finden sich Formulierungen wie Zitat: Liegen keine
Messungen vor, ... (Zitat Ende) oder Zitat: Extreme Belastungs-
spitzen sind gesondert zu berticksichtigen. (Zitat Ende), die jedoch
mangels Qualifizierung einen breiten Interpretationsraum zulas-
sen.

Uberhaupt nicht beriicksichtigt ist die Verbindung statistisch aus-
gewerteter Langzeitdaten mit kurzzeitig durchgefiihrten Messpha-
sen, die immer notwendig sind, um alle bemessungsrelevanten
Parameter zu bestimmen.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass der Weg hin zur Beriick-
sichtigung vorliegender Messdaten und weg von der Verwendung
allgemeingultiger und somit verallgemeinernder Kennwerte sicher-
lich in die richtige Richtung tendierte. Die unzureichenden und in-
terpretierfahigen Hinweise zur statistischen Auswertung und zur
Einbindung dieser Auswerteergebnisse in die nachfolgende Be-
messung fuhrten zur genauen Umkehr von Anspruch und Realitat.
Der Ausnahmefall war die Verwendung von Messdaten und die
meisten Klaranlagenbemessungen basierten auf den Anséatzen
von allgemeingultigen Erfahrungskennwerten, im Regelfall auf der
Tabelle 1 der A 131.

A 131 (2000): Das aktuelle A 131 macht zur Ermittlung der Bemessungs-
grundlagen keine detaillierten Angaben, sondern verweist diesbeziglich
auf das Arbeitsblatt-A 198 (ATv-Dvwk E 2002). Jedoch wird in diesem Ar-
beitsblatt das Spektrum der Datenbetrachtung insofern geéndert, als fur
die Bemessung der Belebungsstufe nunmehr alle Tage unter Einschluss
der Regenwettertage (vorher: Trockenwettertage) zu bertcksichtigen sind.

A 198 (E 2002): Die Verfasser dieses Arbeitsblattes erheben einen hohen
Anspruch, wenn durch das Arbeitsblatt eine Vereinheitlichung der Grund-
lagenermittlung erreicht werden soll. Dies erfordert prazise, unmissver-
standliche Beschreibungen und der dabei entstandene Umfang des im
Entwurf vorliegenden Arbeitsblattes deutet an, in welchem MaRe die
Grundlagenermittlung in den verschiedenen Fassungen des A 131 unter-
reprasentiert war. Enthalten sind ausfiihrliche Hinweise

e zur Datensichtung und zum Abgleich der Frage, ob das vorhandene
Datenmaterial fir die Problemlésung verwertbar ist (bspw. hinsicht-
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lich des Probenahmeortes oder der Probenahmeart),
zur Datenerfassung,

Der CSB wird als Leitparameter definiert. Hingewiesen wird auf
die Mdglichkeit, den CSB uber seine Beziehung zum online zu
messenden spektralen Absorptionskoeffizienten (SAK) zu
bestimmen.

zu Probenahmearten (manuell, durchfluss- oder zeitproportional),
zu Bemessungsdaten und- grundlagen,

Eingefuihrt werden gleitende (auf der Basis von 1-Wochenmitteln)
2- und 4-Wochenmittel sowie 85-Perzentilwerte auf der Grundlage
von mindestens 40 Einzelwerten. Genannt werden weiterhin die
fur die Bemessung von Belebungsanlagen mal3gebenden Frach-
ten, die es entweder direkt zu messen oder Uber die jeweilige Be-
ziehung zum Leitparameter CSB zu bestimmen gilt.

zur Datenermittlung,

Neben der ausfihrlichen Beschreibung der Ermittlung wesentli-
cher Abflussdaten steht hier die Ermittlung der Frachten und Kon-
zentrationen durch die Auswertung von Messwerten im Vorder-
grund. Demzufolge ist die Frachtbildung von 1-Wochenmitteln nur
mdglich, wenn mindestens 4 verwertbare Messungen pro Kalen-
derwoche vorliegen. Um Fehlmessungen oder ,Ausreiler” elimi-
nieren zu kénnen, wird empfohlen, 5 bis 6 Messungen pro Kalen-
derwoche durchzufiihren. Dies bedeutet, dass im Prinzip im Zulauf
wie im Ablauf einer Klaranlage taglich gemessen werden soll.
Prinzipiell wird empfohlen, das Datenmaterial nach eingehender
Analyse und Auswertung grafisch aufarbeiten, um so visuell die
Abhangigkeiten und Streubreiten der Zuflisse, der Frachten, der
Konzentrationen und der Parameterverhéaltnisse zu erkennen.
Ausfihrlich wird der Ermittlungsweg in verschiedenen Anhangen
zum Arbeitsblatt beispielhaft dargestellt.

¢ zu Bemessungslastfallen (siehe Kap. 4.1.6).

Abschliel3end ist auch die Verwendung von Erfahrungswerten beschrieben, denn
dieser Weg der Grundlagenermittiung muss auch zukinftig méglich sein und wird

nicht grundsatzlich ausgeschlossen.

Das A 198 vollzieht einen beachtlichen Schritt bei der Herleitung der Grundlagen-
daten. Die Verwendung und Erhebung von Messdaten haben jetzt einen deutlich
erkennbaren Vorzug vor dem Gebrauch von Erfahrungswerten. Es bleibt abzuwar-
ten, wie dieser Schritt, der bei den abwasserbeseitigungspflichtigen Kérperschaf-
ten einen analytischen und somit monetaren Mehraufwand zur Folge haben wiir-
de, in der Praxis vollzogen wird. Méglicherweise ergeben sich jedoch aus der No-
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vellierung des Anhanges 1 der AbwV (BUNR 1997) Neuregelungen in der Eigen-
kontrolle, die den Intentionen des A 198 entsprechen.

4.1.5 Daten der Eigenkontrolle/Eigeniiberwachung

Sofern die Grundlagenermittlungen und die mafigeblichen Lastfallsituationen in
der Zukunft zunehmend auf Messdaten der jeweiligen Anlage und nicht auf allge-
meingultigen Erfahrungswerten basieren sollen — und dies ist die klar formulierte
Intention des A 198 —, ist die Frage nach der Verwendbarkeit des vom Betreiber
im Zuge der Eigenkontrolle und dartiber hinaus erhobenen Datenmaterials zu stel-
len.

Fur eine stationare Anlagenbemessung nach dem A 131 (ATv-Dvwk 2000) bzw.
eine dynamische Simulation nach dem Activated Sludge Model No.1 (ASM 1;
HENZE et al. 1987) missen die in Tabelle 4 aufgefiihrten Daten bekannt sein. Die
Verfugbarkeit hydraulischer Daten ist im Regelfall gewahrleistet und wird hierbei
vorausgesetzt.

Tabelle 4:  erforderliche Schmutzparameterdaten fiir eine Kldranlagenberechnung

Berechnungsart|  Analyseort Probenahmeart Parameter "
. Cegsg, Xts, Ctkn, SnHa,
stationar Zulauf Biologi 24-Std.-Mischprobe BS8 STS TC';(N N
(A 131) ulauf Biologie NOX; “P
2-Std.-Mischprobe TKNZ-Std.-Spitze
Zulauf Vorklarung
dynamisch oder Biologie und 2-Std.- Ccss, X1s, Crkn,
(ASM 1) Ablauf Biologie oder | Tagesganglinien Snha, Snox
Nachklarung™®
*1): vorausgesetzt wird eine kontinuierliche Zuflussmessung
*2): Daten sind zur Modellkalibrierung erforderlich
*3): Mindestumfang

Die Regelung der Eigenkontrolle oder Eigeniberwachung obliegt den einzelnen
Bundesléndern. Die Zielsetzung der Eigenkontrolle ist es, dass der Betreiber
durch regelmafige Wartung und Kontrolle ausgewahlter Parameter die ordnungs-
gemale Funktion der Anlagen und deren Reinigungsleistung — ausgedriickt durch
das Unterschreiten der einzuhaltenden Uberwachungswerte — (iberwacht und do-
kumentiert. Insofern erklart sich die wesentlich héhere Datendichte im Ablauf einer
Klaranlage gegeniiber dem Zulauf. Fir eine Bemessung sind jedoch lediglich die
Daten im Zulaufbereich interessant.
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Tabelle 5:  Vergleich ausgewéhlter Landesverordnungen zur Eigenkontrolle bzw. Eigen-
tiberwachung von Abwasseranlagen
Zulauf Anlage . .
. 9 Zulauf Biologie
Bundesland (Vorklarung)
GK 4 GK 5 GK 4 GK 5

Baden-Wiirttemberg

CCSB7 SanorgNa SNO31 CP

CCSB, SanorgNy CP

(EKVO vom 20.02.2001) (n=52/a, TMP) (n=52/a, TMP)
Bayern (EOV vom Coer C Ccss, Cass,
20.09.1995; - com TS Sanorgns Cp

GK4 bis 20.000 EW)

n=26/a, TMP
( ) (n=52/a, TMP)

Hessen (EKVO vom
22.02.1993)

Hessen (EKVO vom
21.01.2000)

Ccss, Case, AOX
(n=12/a, TMP)

CCSBy CBSBy SanorgNy CTKNy
SNH47 (n=52/a, TMP)

CCSBy CBSBy abS-St-, SanorgNy CP
(n=52/a, TMP)

Rheinland Pfalz

Ccss, Casa, Snua, Cp

(EUVOA vom )
27.08.1999) (n=52/a, 9S,2MP, TMP)
Ccss, CBSB,
SNH4 Ccss, CBSB,
Saarland AOX AOX (n=52/a, TMP) | S\n4, Sanorgns
(EKVO vom 18.02.1904, | ("=4/29S). | (n=12/2,GS), | Senorgn, Ce o
gesindert 1998) " abs.St. abs.St. (n=12/a, TMP) | (n=52/a, TMP)
(n=250/a, gS) | (n=365/a, 4S) | Xts(n=52/a, | Xts, abs.St.
qS) abs.St. (n=365/a, qS)
(n=250/a, qS)

Sachsen-Anhalt

Cgsp (n=12/a, zweckorientiert),

CCSBy CBSBy abs.St.

(EigUVO vom SanorgN SNH4, Cp . .
=52/a, zweckorientiert

01.07.1999) (n=52/a, zweckorientiert) (n 2weckorientiert)

CCSBy CBSBy CSCSB, CBCS;B,
Thiiringen Sanorgn (N=24/a, anorghy =P
(ThiirAbwEKVO vom gS, (n=52/a,
15.09.1998; oMP,TMP), | 2MP.TMP)
GK4 bis 20.000 EW)? | C, (n=12/a, (A‘Z(
n=2/a,
gS,2MP, TMP) 2MP TMP)

*1): laut saarldndischer EKVO gilt ab GK 3 fiir Cgsg, Ccsg, Snna Und Cp: halb-
jahrlich ist die 24-Std.-Ganglinie aus 12 2-Std.-Mischproben zur Verfii-
gung zu stellen

*2): hinsichtlich der Probenahme wird in der ThiirAbwEKVO zwischen den

GroBRenklassen 2.000 < EW < 10.000, 10.000 < EW < 50.000 und
>50.000 EW differenziert
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Tabelle 5 enthalt die geforderten Messprogramme ausgewahlter Eigenkontroll-
oder Eigenuberwachungsverordnungen an den Messpunkten Zulauf Vorklarung
bzw. Zulauf Biologie fur die Klaranlagengréf3enklassen 4 und 5, d.h. > 10.000 EW.
Dabei sind mit den Verordnungen der Lander Baden-Wirttemberg, Hessen,
Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt diejenigen aufgefiihrt, die in jingster Vergan-
genheit novelliert wurden. Zum Vergleich wurden diese um einige ausgewdhlte
altere Eigenkontrollverordnungen unterschiedlicher Bundeslénder erganzt.

Im Ergebnis dieses Abgleiches zwischen Bemessungsanspruch und Messrealitat
und des Vergleiches der unterschiedlichen Verordnungen laf3t sich folgendes sa-
gen:

<  Eine stationdre Bemessung ist mit den Daten aus keinem der in Tabelle 5
enthaltenen gultigen Messprogramme zu leisten.

Generell wird der Parameter Xts nicht gemessen. Die Datendichte
ist kritisch zu beurteilen, da mehrheitlich maximal nur eine Analyse
pro Woche durchgefuhrt wird.

2 Eine dynamische Berechnung ist mit den Daten aus keinem der in Tabelle
5 enthaltenen gultigen Messprogramme zu leisten.

Ganglinienmessungen sind im Zulauf prinzipiell (mit Ausnahme
des Saarlandes; siehe dazu obigen Hinweis) nicht vorgesehen.

2 Prinzipiell sind die unterschiedlichen Verordnungen nicht aufeinander ab-
gestimmt. Die teilweise durchgefiihrten Novellierungen zeigen zudem un-
terschiedliche Tendenzen.

Wahrend die Novellierungen in Baden-Wirttemberg und Sachsen-
Anhalt weiterhin Analysen im Zulauf zur Anlage und im Zulauf zur
Biologie fordern, ist in Hessen, Rheinland Pfalz und Thiringen der
Messpunkt Zulauf zur Biologie ganzlich gestrichen worden. Der
Messpunkt Zulauf zur Anlage weist dagegen in den genannten
Verordnungen ein wesentlich héheres MaR an Ubereinstimmung
auf.

Am Beispiel der Hessischen EKVO soll noch ein weiterer Aspekt erlautert werden.
Von wenigen Ausnahmen abgesehen liegt die Messhaufigkeit im Zulauf zur Anla-
ge oder zur Biologie bei einer Messung pro Woche. Zwar sagt die EKVO, alle Pro-
benahmen und Messungen sind an unterschiedlichen Wochentagen durchzufiih-
ren, um ein reprasentatives Bild zu erhalten, eine Gleichverteilung Giber die Woche
wird jedoch nicht vorgeschrieben.

Daher laRt sich fir den Parameter Cgsg nicht ausschlielRen, dass die Eigenkon-
trollmessungen ein schiefes Bild ergeben, wenn einmal unterstellt wird, dass eine
Probenahme fiir den Parameter Cgsg nicht am Wochenende erfolgt und auch eine
Messung des Parameter Cgsg nicht am Wochenende stattfindet, wodurch zusatz-
lich Montag und Dienstag als Probenahmetage wegfallen. Trifft diese Vermutung
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zu, beriicksichtigt die BSBs-Analytik der Eigenkontrollmessungen lediglich drei von
sieben Wochentagen. Dabei kann gerade am Wochenende und zu Wochenbeginn
von einer gegeniiber dem Wochenmittel veranderten Zulaufbelastung ausgegan-
gen werden.

Eine alleinige Verwendung von Datenmaterial der Eigenkontrolle ist nicht méglich.
Das qilt fur alle Klaranlagengréf3en und ist bislang auch noch nicht verwunderlich,
war doch das priméare Ziel der Eigenkontrollmessungen nicht, eine Datenbasis filr
eine zukunftig erforderlich werdende Neubemessung der jeweiligen Klaranlage zu
erreichen. Die erhobenen Daten kénnen bei geeigneter Probenahmeart (durch-
flussproportionale 24-Std.-Mischproben) Eingang finden, missen jedoch durch
zweckorientierte, mehrwoéchige Intensivmessphasen am Probenahmestelle Zulauf
zur Biologie und Messungen von Teilstromen (z.B. Prozesswasser, Uberschuss-
schlamm) erganzt werden, um eine Datenbasis nach den in Tabelle 4 genannten
Erfordernissen zu erlangen. Nachteilig zu bewerten ist der Umstand, dass in sol-
chen Fallen Daten unterschiedlicher Erhebungszeitrdume miteinander kombiniert
werden, die keinen konsistenten Datensatz darstellen. KRAUTH (1997) geht dem-
gegeniber noch weiter und fordert nach der einer Priifung; ob die Ergebnisse der
Eigenkontrollmessungen plausibel sind, ein Messprogramm tber ein halbes Jahr
mit taglichen Messungen, wobei fir den Parameter Ctxy an mindestens 20% der
Messtage Ganglinien im 2-Std.-Raster aufzunehmen sind. Erst danach sollte nach
KRAUTH (1997) der Planungsauftrag vergeben werden.

Auch wenn das Uberwachungssystem zukinftig Gberwiegend auf den Nachweis
einer prozentualen Abbauleistung ausgerichtet wird und dies einen Mehraufwand
an Zulaufanalytik mit sich bringen wird, so wird diese Analytik im Zulauf zur Anlage
und nicht im Zulauf zur Biologie vorgenommen werden.

Grundsatzlich ware eine bundesweite Vereinheitlichung der Eigenkontrolle hin-
sichtlich der Messparameter, der Probenahmeart und der Datendichte wiin-
schenswert. Die mdgliche Umstellung des Uberwachungssystems kénnte hier eine
Mdglichkeit eréffnen. Es ist prinzipiell schon als argerlich zu bezeichnen, dass
selbst bei der Klassifizierung von Klaranlagen der Mal3stab der AbwV (BUNR 1997)
aus dem Jahr 1997 noch nicht in allen Verordnungen umgesetzt worden ist.

Der Messpunkt Zulauf zur Anlage wird gegenwartig maximal (GK 5) wéchentlich
beprobt. Es ist zu erwarten, dass bei Umstellung des Uberwachungssystems zum
Nachweis einer prozentualen Abbauleistung die Datendichte an dieser Stelle zu-
nehmen wird. Zusatzlich den Mehraufwand einzugehen, in gleicher Quantitat den
Messpunkt Zulauf zur Biologie zu beproben, erscheint auf den ersten Blick unver-
haltnismaRig. Eine Lésung kdnnte darin bestehen, die im Zulauf zur Anlage erfor-
derlichen Messungen bspw. fir zwei Monate im Winterhalbjahr und zwei Monate
im Sommerhalbjahr auf den Zulauf zur Biologie zu verlagern, um an dieser fir die
Bemessung der Belebungsanlage wichtigsten Probenahmestelle eine wesentlich
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aussagekraftigere Datenbasis zu erhalten und gleichzeitig den Messaufwand nicht
zu erhdhen.

Parallelmessungen an beiden Probenahmestellen kénnten dariiber hinaus die
Madglichkeit erdffnen, einen vertieften Einblick in die Wirkungsweise der Vorklarung
zu erhalten.

Eine interessante Vorgehensweise legt das A 198 nahe, indem der Parameter
CSB (Ccsg) als Leitparameter genutzt wird. Sind Verhaltniswerte zwischen ande-
ren Parametern und dem Leitparameter bekannt und ausreichend konstant, lassen
sich Frachten und Konzentrationen dieser seltener analysierten Parameter ab-
schatzen.

Bei Erganzung dieser Daten um reprasentative Ganglinienmessungen der organi-
schen Verschmutzung und des Stickstoffs eréffnet sich zusatzlich die Mdglichkeit,
mit Hilfe der dynamischen Simulation eine Modellierung die Prozesse innerhalb
der biologischen Stufe zu modellieren und dadurch bei einer erfolgreichen Modell-
kalibrierung dem Klaranlagenbetrieb neue, Kosten sparende Chancen zu eréffnen.

4.1.6 Lastfalle

Sofern im vorigen Ausfiihrungen Uber die Grundlagenermittlung gemacht wurden
und im Weiteren die Einsatzmdglichkeiten der dynamischen Simulation aufgezeigt
werden sollen, stellt die Lastfallbetrachtung das inhaltliche Bindeglied zwischen
diesen Elementen bei der Klaranlagenbemessung dar. Dabei gilt bei der Lastfall-
betrachtung das besondere Augenmerk dem oder den malRgebenden Lastfallen.
Gemeint ist damit der zuflussabhangige Belastungszustand, dem zuerkannt wird,
dass aus ihm die GréRe (das Mal3) des Belebungsbeckens abgeleitet wird und in
der Folge damit die Leistungsfahigkeit der Klaranlage zur Uberwiegenden Zeit si-
chergestellt ist.

Dass einerseits Bemessungsgrundlagen aus 85-Perzentilwerten entwickelt wer-
den (und demnach zeitweise durchaus hoéhere Belastungen zu verzeichnen sein
werden) und dass andererseits die Kontrolle der Uberwachungswerte auf einer
80%-Klausel (Vier-aus-Fiinf-Regel) beruht, zeigt, dass nicht erwartet wird, alle real
denkbaren Lastfalle abzudecken. Dies ware wirtschaftlich nicht vertretbar und
wirde zusatzlich zu verfahrenstechnischen Problemen bei chronisch unterlasteten
Anlagen fuhren. Der Bemessung wird ebenfalls nicht zu Grunde gelegt, dass be-
triebliche Ausnahmesituationen im Sinne von zuflussunabhangigen Belastungszu-
stdnden durch die GréRe des Belebungsbeckens aufzufangen sind. Diese sind
betrieblich abzupuffern.

Prinzipiell ist ein Lastfall ein Zulaufdatensatz, kombiniert aus den Frachten der
organischen Verschmutzung, der abfiltrierbaren Stoffe, der Nahrstoffe Stickstoff
und Phosphor sowie der Abwassertemperatur und der Zulaufwassermenge.
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Fachliche Auseinandersetzungen und Diskussionen befassten sich mit der Frage,
ob sich die stiindlich, Uber den Tagesverlauf, Uber die Woche und tber das Jahr
andernden Zulaufbelastungen auf einen malRgebenden Lastfall reduzieren lassen
(ahnlich wie dies bei einer Schmutzfrachtsimulationsrechnung fiir eine Kanalisati-
on durch eine landesweit vorgegebene Regenreihe der Fall ist) und ob es mdglich
ist, allgemeinglltige Lastfalle fur eine stationare Bemessung und eine dynamische
Simulation anzugeben.

In der Vergangenheit entsprach die Vorgehensweise bei der stationaren Volu-
menbemessung dieser Fokussierung auf einen malgebenden Lastfall (bei der
Sauerstoffbedarfsermittiung waren es drei Lastfélle), der entweder aus allgemein-
gultigen Erfahrungswerten oder aus der statistischen Auswertung von Messdaten
abgeleitet wurde. Die Verwendung von Erfahrungs- oder Literaturwerten (A 131
oder A 198) beinhaltet die Beriicksichtigung von Sicherheiten, die der Allgemein-
gultigkeit wegen in den Angaben enthalten sind. Die Ermittlung von Lastféllen
durch eine Belastungszusammenstellung aus einer statistischen Auswertung ent-
spricht einem synthetischen Lastfall. Insofern spiegeln beide Methoden real vor-
handene Belastungen der Anlage nicht wider.

Die Tatsache, dass das Bemessungsergebnis, nadmlich das Belebungsvolumen,
Ublicherweise sauerstoffseitig in mindestens zwei Zonen (fur die Teilprozesse De-
nitrifikation und Nitrifikation) einzuteilen ist, deren jeweiliger Volumenbedarf unter-
schiedlichen Belastungscharakteristiken entspringt, deutet bereits darauf hin, dass
die Beriicksichtigung nur eines Lastfalles kein befriedigendes Ergebnis liefern
kann. Charakteristisch fir die ma3gebende Belastung hinsichtlich der Nitrifikation
sind niedrige Abwassertemperaturen, hohe organische Frachten und hohe Xrs-
Frachten. Charakteristisch fiir die mafdigebende Belastung hinsichtlich der Denitri-
fikation sind hohe Ckn/Cgsg-Verhaltnisse, hohe Stickstoff- und niedrige Kohlen-
stofffrachten. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Lastfallen
ist somit ein Weg zu einer objektiveren, angepassteren Bemessung (ROLFs 1998).

Mdglich ist dies nur, wenn Daten in der im vorigen Kap. 4.1.5 beschriebenen Art
und Weise vorliegen. Unter dieser Pramisse empfehlen sowohl das Landesum-
weltamt Nordrhein-Westfalen (LUA-NRw 1998) als auch das A 198 (ATv-Dvwk E
2002), welches hinsichtlich der Bemessung immer im Zusammenhang mit dem
A 131 zu sehen ist, die Detaillierung der Jahresganglinien der Schmutzfrachten
und der Temperatur in 2- oder 4-Wochenmittel in Anlehnung an Ubliche Nitrifikati-
ons- oder Stabilisierungsschlammalter. Diese 2- oder 4-Wochenmittel sind gemaf
A 198 gleitende Mittelwerte aus 1-Wochenmitteln. Dort werden auf dieser Daten-
grundlage folgende temperaturabhéngige Lastfalle abgeleitet:

o Lastfall 1 zur Volumenbemessung: Towm = Tgem: zugehérige Fracht

Ba.css 2wm;
S Lastfall 2 zur Volumenbemessung: sofern die zu der Temperatur Tawm min
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zugehoérige Fracht Bgcsgowm um = 10% von der Fracht Bgcsgowm aus
Lastfall 1 abweicht, ist der gesonderte Nachweis der Nitrifikation nach
A 131 zu fihren;

S Lastfall 3 zur Auslequng der Bellftung: angesetzt wird die zu der Tempe-
ratur Towm max Zugehorige Fracht By csg 2wwm; wenn die Temperatur Tawm max
und die Fracht Bgcsg2owmmax hicht zusammenfallen, ist fur die Fracht
Ba.cse 2wmmax und die zugehoérige Temperatur Towm der Nachweis zu fuh-
ren. (Lastfall 3 ist somit ein temperaturabhangiger Lastfall mit einem
nachgeschalteten frachtabhangigen Zusatzkriterium.)

Bezugspunkte dieser Lastfalldefinitionen sind die minimale und die maximale Ab-
wassertemperatur sowie die zugehérigen und die maximale organische Schmutz-
fracht. Nicht kommentiert wird der Ansatz bzw. die Variation von Stickstofffrachten.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass nach der giltigen A 131 und der im Entwurf
vorliegenden A 198 in verstarktem MalRe angestrebt wird, die stationare Bele-
bungsbemessung im Regelfall auf real gemessenen Lastzustédnden zu griinden
und nicht auf der Grundlage nie auftretender Belastungskombinationen, die durch
die Betrachtung der 85-Perzentilwerte entstehen. Dies fiihrt sicherlich dazu, Be-
messungen und deren Lastfallherleitung transparenter zu machen. Im Weiteren
wird dieses Daten- und Belastungsspektrum jedoch wieder gefiltert und auf weni-
ge maldgebend erscheinende Belastungsszenarien (s.0.) reduziert. Dabei sind die
Angaben nicht erschépfend wie fur das A 198 dargelegt wurde. Gleiches gilt auch
fur das A 131, in dem an verschiedenen Stellen der Hinweis zu finden ist, unter
bestimmten Bedingungen ,ggf. mehrere Lastfélle zu betrachten®, deren Herleitung
aber nicht naher erlautert wird. Dies wiederum birgt mangels Konkretisierung ein
hohes Unsicherheits-, Unterlassungs- und Fehlerpotenzial in sich.

An dieser Stelle erscheint der Vorschlag des Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen (LUA-NRw 1998) praktikabler und zielfUhrender. Die Detaillierung der
Jahresganglinien der Schmutzfrachten und der Temperatur in Wochenmittel ist
analog zum A 198 (chronologisch betrachtet ist es genau anders herum), jedoch
mit dem Unterschied, dass keine gleitenden sondern getrennte 2- oder 4-Wochen-
mittel gebildet werden.

Anschliefend wird fir jeden einzelnen Abschnitt, dessen mittlere Temperatur
oberhalb der Bemessungstemperatur liegt eine stationdre Bemessung durchge-
fuhrt. Zu bertcksichtigen sind fir das Gesamtergebnis das maximale Gesamtvo-
lumen, das maximale Nitrifikationsvolumen sowie das maximale Verhaltnis Vp/Vges
aus den einzelnen Berechnungsgangen. Diese Vorgehensweise wird auch der
Tatsache gerecht, dass sich das jeweils maximale Denitrifikations- und Nitrifikati-
onsvolumen auf der Basis unterschiedlicher Belastungscharakteristiken errechnen
(Abbildung 5). Die Ergebnisse werden verfahrenstechnisch in eine beliftete, unbe-
luftete und eine variabel nutzbare Beckenzone umgesetzt.
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Abbildung 5:  Grafische Darstellung der Belebungsbeckenbemessung nach LUA-NRW
(1998)

Der Unterschied zu der Vorgehensweise des A 198 ist darin zu sehen, nicht schon
vor der eigentlichen Bemessung unmalfigebend erscheinende Belastungszusténde
zu eliminieren.

Zusatzlich ware nach diesen Rechengédngen eine Analyse derjenigen Belastungs-
zustande anzuraten, die die maf3geblichen Volumina und Volumenanteile ergeben
haben. Diese Analyse sollte hinsichtlich der Parameterverhaltniswerte Xts/Cgsg,
Ctkn/Cese und Cp/Cpsg erfolgen und diese Verhaltniswerte mit den mittleren Ver-
haltniswerten des Betrachtungszeitraumes vergleichen. Sofern mittlere Verhalt-
niswerte in diesen maflgebenden Belastungszustdnden unterschritten sind, er-
scheint es plausibel, den Belastungszustand in dem betreffenden Verhaltniswert in
bemessungstechnisch ungiinstiger Weise zu korrigieren und eine Neuberechnung
durchzufuhren.

SCHLORER et al. (2001) rechneten nach den Auswertevorgaben des A 198 eine
Klaranlage fir einen Zeitraum von drei Jahren nach. Kritisch waren in Bezug auf
die Stickstoffablaufwerte Lastfalle mit einem hohen Ckn/Cgse-Verhaltnis unab-
hangig von der Abwassertemperatur und Lastfélle mit hohen Cykn z-Zulauffrachten
bei gleichzeitig geringer Abwassertemperatur.

Es kann daher gesagt werden, dass sich diese Art der Bemessung nicht mehr auf
einen Lastfall griindet sondern vielmehr auf ein Lastbild, welches in der gesamten
Breite des jahrlich auftretenden Belastungsspektrums der relevanten Parameter
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Bericksichtigung findet und fir eine Anlagenbemessung entsprechend vorhande-
ner Stadtentwicklungsplanungen (Raumordnungsplanungen, Flachennutzungs-
planungen) hochgerechnet werden kann. Die stationare Bemessung klammert
jedoch die Wechselwirkungen aufeinander folgender Lastfélle in einem Lastbild
aus, entkoppelt sie sozusagen voneinander.

Es bleiben bei der stationaren Bemessung jedoch verschiedene Faktoren unbe-
achtet, die mit Hilfe der dynamischen Simulation beriicksichtigt werden kénnen.
Dies betrifft die Belastungshistorie einer Anlage, also der Betriebszustand, in dem
sich eine Anlage zum Zeitpunkt einer Belastung befindet, sowie die sich daraus
ergebenden internen Wechselwirkungen und die gegenseitig verschobenen Ta-
gesgange bezlglich der Wassermenge, der organischen Schmutzfracht und der
Stickstoffschmutzfrachten sowie die daraus resultierenden Spitzenablaufkonzent-
rationen. Allein schon zur Berlcksichtigung des Einflusses dieser GréRRen ist eine
dynamische Simulation nie sinnlos und immer mit einem Erkenntnisgewinn ver-
bunden, die Fragestellung ist jedoch: Wann sind eine dynamische Simulation und
der damit verbundene Aufwand fur die Erstellung und Kalibrierung eines Anla-
genmodells zwingend erforderlich und welche relevanten Lastfalle (bzw. Lastbil-
der) sind dann zu untersuchen?

Die ATv (1997) konstatiert in ihrem Arbeitsbericht, dass die Tatsache, dass in den
meisten stationdren Dimensionierungsmodellen nur ein Lastfall betrachtet wird,
dazu verfuhrt, auch die Simulation nur auf einen einzigen Lastfall abzustitzen.
Richtigerweise sind jedoch geeignete Annahmen (Lastfalle und Empfindlichkeits-
betrachtungen) zu treffen, die verschiedene kritische Situationen vorwegnehmen
und bewerten. Hinsichtlich der Spekulation Uber eine kritische Belastung kon-
struiert GUJER (1996) — sicherlich mit einem Augenzwinkern — folgende Lastan-
nahme: ,Winterbetrieb, erhéhte Belastung (80%-, 95%-, ?%-Fall) nach einem Wo-
chenende mit geringer Stickstofffracht und erh6htem Schlammabzug bei gleichzei-
tig dberlaufendem Stapelbecken fiir Faulwasser und erkranktem Kldrmeister und
ohne geeichte Sauerstoffsonden kurz nach Eintreten der Schneeschmelze......”
(zitiert in NOwAK 1997).

Mit Hilfe der dynamischen Simulation kénnen kritische Szenarien ermittelt werden,
indem durch Simulation von Jahresganglinien kritische und dabei beziglich der
Randbedingungen realistische Belastungszustande erkannt werden. (Diesem
Thema widmet sich gegenwartig eine Hochschulgruppe, die sich mit der Unter-
stitzung der stationaren Bemessung durch die dynamische Simulation beschaf-

tigt.)

Zwingend erforderlich wird eine dynamische Simulation, wenn die Fragestellung
nicht durch eine stationare Bemessung zu beantworten ist. Die generellen Gren-
zen stationdrer Bemessungsmodelle liegen per se in der Unmdglichkeit begriindet,
instationare Zustandsveranderungen beschreiben zu kénnen (SCHWEIGHOFER
1997). In einem gewissen Ausmal ist dies zwar mdglich, weil Sicherheits- und
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Schwankungsfaktoren gegeniiber den permanent auftretenden instationaren Be-
lastungszustédnden (z.B. den taglichen Schwankungen) in stationdren Bemes-
sungsmodellen enthalten sind. Jedoch erlauben es diese stationaren Modelle
nicht, Prognosen fir das Systemverhalten bei kurzzeitigen, aulerhalb Ublicher
Tagesschwankungen liegenden, instationaren Belastungen zu stellen. Da durch
die Simulation der wahre Betrieb abgebildet wird und die Ergebnisse nicht mit zu-
satzlichen Sicherheiten wie bei einer rein stationédren Betrachtung behaftet sind,
kénnen Anlagenreserven realistisch erfasst werden (ROLFs 1997).

Dieser Sachverhalt filhrt zu der hier dargelegten Vorgehensweise. Der halbtechni-
sche Betrieb einer Versuchsanlage miindet in eine Modellierung, eine Modellkalib-
rierung und anschlieBend zu Prognosesimulationen mit Hilfe von gemessenen
oder generierten Lastfallszenarien fur den groRtechnischen Dauerbetrieb. Gerade
wegen der deutlich erweiterten Mdéglichkeiten der dynamischen Simulation
(schnelle und Kosten sparende Analyse kritischer oder historisch nicht nachge-
wiesener Lastbilder) sind allgemeingiltige Vorgaben hinsichtlich der zu untersu-
chenden Lastbilder nicht erforderlich. Diese Lastbilder sind einzelfall- und ortsab-
hangig zu entwickeln und sollten grundsatzlich StolRbelastungen verschiedener
Parameter (Zufluss/Regenwetter, organische Verschmutzung, Feststoffbelastung,
Stickstoff und Phosphor) sowie kritische Belastungszustande, wie sie fir die Nitri-
fikation und die Denitrifikation erlautert wurden, enthalten. Weitere typische Belas-
tungssituationen kénnen aus der Prozesswasserfihrung, der punktuellen Fakal-
schlammzugabe, der AuRerbetriebnahme von Anlagenteilen oder einer gewerblich
oder industriell induzierten verdnderten Abwasserzusammensetzung resultieren
(ATV 1997).

SCHLORER et al. (2001) fuhrten an einer groRtechnischen Anlage Nachrechnungen
mit dem Ziel, einen Vergleich zwischen den Ergebnissen auf der Basis von
2-Wochenmitteln oder auf der Basis von 85-Perzentilwerten zu ziehen. Es stellte
sich heraus, dass die Auslegung einer Anlage fir die unterschiedlichen Jahreszei-
ten und Lastfalle sinnvoll ist und zu gréReren Volumina als bei Verwendung der
85-Perzentilwerte fuhrt. Dabei waren folgende Lastfalle der 2-Wochenmittel kri-
tisch:

o Lastfalle unabhangig von der vorliegenden Abwassertemperatur, die durch
ein hohes Ctkn/Cgsg-Verhaltnis im Zulauf gekennzeichnet waren und

S Lastfalle mit hohen Ciknz-Zulauffrachten bzw. -konzentrationen und
gleichzeitig geringer Abwassertemperatur.

Prinzipiell war es bislang nur durch gezielte Intensivmessphasen mdglich, Daten
zur Anlagenmodellierung und vor allem Anlagenkalibrierung zu erhalten. Begrin-
det war dies durch die geringe Datendichte und die unvollstdndige Aufnahme der
bemessungsrelevanten Parameter im Zulauf zur biologischen Stufe auf der Grund-
lage der jeweiligen Eigenkontroll- oder Eigeniiberwachungsverordnungen. ROLFS
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(1997) mutmaldte, dass in der Frage der Lastfallproblematik durch Nutzung der
dynamischen Simulation ein deutlicher Schritt nach vorne gemacht werden kénn-
te, falls zukinftig die Aufzeichnungen der Zuflussbelastungen detaillierter erfasst
werden wirde.

Sollten nun die Messprogramme, die im A 198 empfohlen sind, von den Kommu-
nen und Anlagenbetreibern umgesetzt werden und sollten zusatzlich die Eigen-
kontrollverordnungen der Lander in der in Kap. 4.1.5 beschriebenen Art und Weise
an die neuen Anforderungen und an das aktualisierte Technische Regelwerk
(A 131 und A 198) angepasst werden, werden Daten in einer Qualitdt und Quanti-
tat verfugbar, die die Modellierung von Anlagen vergleichsweise unaufwendig er-
scheinen lassen.

SINTIC et al. (1997) berichten Uber eine Anlagenmodellierung hinsichtlich einer Er-
tichtigungsmalRnahme auf der Grundlage eines derartigen Datenpools. Sowohl
das Erkennen kritischer Lastbilder als auch eine darauf abgestimmte Prognose-
rechnung und das Entwickeln verfahrenstechnischer oder betrieblicher Gegen-
maflnahmen sind unter solchen Voraussetzungen zeithah mdéglich.

4.2 Stationdre Bemessung

4.2.1 Aligemeines

Da im weiteren Verlauf der Arbeit Ergebnisse stationarer Bemessungen mit Simu-
lationsergebnissen aus dynamischen Betrachtungen ergénzt werden, mussen
vorher einige grundlegende Sachverhalte und Unterschiede zwischen diesen Pla-
nungswerkzeugen erldutert werden.

Jeder Berechnungsansatz, ob stationar oder dynamisch, beruht auf einer modell-
haften Abbildung der Wirklichkeit, entspricht ihr aber nicht exakt. Dies bedingt die
Einfihrung von Sicherheitsfaktoren.

Der Unterschied eines stationaren und eines dynamischen Zustandes wird anhand
einer Massenbilanz aufgezeigt. Fur die Massenbilanzierung eines abbaubaren
Stoffes missen die Transportvorgdnge und die Reaktionsmechanismen kombi-
niert werden (GUJER 1985, HENZE et al. 1987). Die Massenbilanz fir einen voll-
standig durchmischten Reaktor (Chemostaten) lautet:

dM  dc

7_5*V=(QZU *Cp —Oyp *c)+r(, *V

Gleichung 1

bzw.: Akkumulation (Massenédnderung) = Transport + Umwandlung

Bei der stationdren Betrachtung ist die zeitliche Anderung der Masse gleich Null
und die Massenbilanz vereinfacht sich zu:
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Gleichung 2
Oy *Cpy =Qup ¥e =10 %V

Gleichung 3
bzw.: Massenénderung = 0 = Transport = Umwandlung

Aus dieser Definition wird das Mal® an Annaherung bzw. das Mal3 an Abweichung
von den realen Verhaltnissen bei der stationaren Betrachtung der biologischen
Abwasserreinigung auf einer Klaranlage deutlich, da sich — von wenigen Ausnah-
men wie bspw. der Abwassertemperatur abgesehen — die Zustandsgré3en und
Anlagenzustande permanent und relevant im Tagesverlauf andern
(SCHWEIGHOFER 1997).

Eine stationdre Betrachtungsweise (und insofern eine stationdre Bemessung) ist
aber als zulassig anzusehen, wenn diese Schwankungen einem Gleichmal} unter-
liegen, der Mittelwert der Schwankungsbreite also als konstant anzusehen ist. An-
dert sich der Belastungsmittelwert einer ZulaufgréRe bei einem vorliegenden stati-
onaren Zustand und bleibt anschliefdend auf diesem neuen Niveau konstant, wird
sich das System asymptotisch in einen neuen stationaren Zustand bewegen.
SCHWEIGHOFER (1997) zeigt, dass es je nach Natur des betrachteten Stoffes (par-
tikular bzw. geldst) unterschiedlich lange Zeitrdume erfordert, um neue stationare
Zustande zu erreichen.

4.2.2 Modelle

4.2.2.1 Allgemeines

Die stationaren Bemessungsmodelle, die heute Grundlage der stationdren Be-
messung sind, sind die gegenwartig letzte Stufe einer historischen Entwicklung in
der Bemessungsmethodik, die sich anfanglich ausschlieBlich auf Empirie, spater
dann auf allgemeinen wissenschaftlichen Erkenntnissen griindete. Diese ge-
schichtliche Entwicklung der Bemessung soll im Kap. 4.2.3 nachvollzogen und die
beiden heute gebrauchlichen stationdren Bemessungsmodelle nachfolgend erlau-
tert werden.

4.2.2.2 Modell der Raum- oder Schlammbelastung

Die Abhangigkeit von Ablaufqualitat und spezifischer Raumbelastung ist seit An-
fang der 40er Jahre bekannt. Aus Gleichung 3 laf3t sich ableiten, dass das Modell
der Raum- oder Schlammbelastung ein reines Transportmodell ist. Bezieht man
den Transportterm auf das Reaktorvolumen, entsteht eine spezifische Raumab-
bauleistung:
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(O *cyy =05 *0)
V

=—1. =By

Gleichung 4

Bezieht man diese Raumabbauleistung auf den Trockensubstanzgehalt, ergibt
sich die Schlammbelastung:

(O ¥y —OQyp *€) B,

VTS,, 1S,

Gleichung 5

Die allgemein verbreitete Gleichung der Schlammbelastung erhélt man, wenn die
gegenuber der Zulaufkonzentration vernachlassigbar geringe Ablaufkonzentration
unbericksichtigt bleibt:

O *Cyy _ B, _
VTS, TS,

Gleichung 6

Eine Beschreibung schwankender Belastungszustédnde ist mit diesem einfachen
Modell nicht mdéglich. Eine weitergehende Charakterisierung des Belebtschlam-
mes ist in diesem Modell nicht enthalten. Insofern ergibt sich auch keine direkte
Abhangigkeit von Raum- oder Schlammbelastung zur Reinigungsleistung. Die un-
terschiedlichen Raum- oder Schlammbelastungen zugeordneten Reinigungsziele
orientieren sich an Erfahrungswerten.

4.2.2.3 Modell des Schlammalters

Das Schlammalter gibt ndherungsweise an, wie lange eine Belebtschlammflocke
im System Belebungsbecken/Nachklarbecken verbleibt. Nachfolgend wird das
aerobe Schlammalter anhand der Massenbilanz der autotrophen Bakterien herge-
leitet (SCHWEIGHOFER 1997). Unter Ansatz einer Wachstumsgeschwindigkeit ua
und Vernachlassigung einer Sterberate b ergibt sich:

dM, dX,
di di

* Vg =ty ¥ X g ¥V = Opg * X

4,08

Gleichung 7

Im stationaren Zustand dieser Massenbilanz fuhrt die Gleichung zu der Aussage,
dass der Zuwachs an autotrophen Organismen der Uberschussschlammabzugsra-
te entspricht und weiter:

_ Ops * X s 1 Vg * X,

bzw. — =B T4y
Vi * X, y Oy * XA,US

Hy

Gleichung 8
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Fuhrt man nun zusatzlich die Sterberate ba ein, entsteht aus Gleichung 8:

Gleichung 9

Der Differenzterm des Nenners aus Gleichung 9 wird auch als Nettowachstumsra-
te bezeichnet. Diese muss gréRer sein als die Uberschussschlammabzugsrate Dx,
da sonst ein Auswaschen der autotrophen Organismen droht. An dieser Stelle
wird ein Sicherheitsfaktor gegen Auswaschen der Nitrifikanten SFaysw eingefiihrt,
der folgendermalien definiert ist:

M, —b
SFAUSW = ADx 41

Gleichung 10
Unter Beriicksichtigung dieses Sicherheitsfaktors erweitert sich Gleichung 9 zu:

1

lyg = SFAUSW e
uy—b,

Gleichung 11

International wird bei der Bemessung von kommunalen Klaranlagen zur Stickstoff-
entfernung Uberwiegend davon ausgegangen, dass das aerobe Schlammalter trs
um ein gewisses Sicherheitsmald groRer sein muss, als der Kehrwert der maxima-
len Nettowachstumsrate. Diese betragt 0,47 [d™"] bei 15°C. Andere Temperaturen
werden Uber einen Temperaturfaktor normiert. Die im A 131 (ATv-Dvwk 2000)
dargestellte Gleichung zur Schlammalterermittlung lautet ausfuhrlich entwickelt:

1
0,471,103

= SF#*3,4%1,103" ™" = (1,45bis1,80) * 3,4 ¥1,103" "

tTS,aerob,Bem = SF * 176 *

Gleichung 12

Darin steht der Faktor 1,6 fur eine ausreichende Bakterienmasse an Nitrosomonas
im System (entspricht dem vorher erlauterten Faktor SFaysw) und SF fir alle sons-
tigen Schwankungen oder Sicherheitserwagungen (ATv-Dvwk 2000). Die Spann-
breite von SF (1,45 bis 1,80) hangt dabei von der Cgsg z-Zulauffracht (also gewis-
sermalen der AusbaugréRe der Klaranlage) ab.

Der HSG-Ansatz (BOHNKE et al. 1989) bemisst das aerobe Schlammalter mit Hilfe
des Ammoniumspitzenablaufwertes und eines weiteren Faktors S, der das Ver-
haltnis zwischen maximaler und mittlerer zu nitrifizierender 2-Std.-Stickstofffracht
angibt (WICHERN 2000):
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~ SF
18,aer — P NH4 . Ne),gp

Ay _

'S K,+NH,-N,,

Gleichung 13

Die Verwendung des Monod-Terms (MoNoD 1949) in Gleichung 13 ermdéglicht es
dem Anwender im Gegensatz zur Verwendung des A 131, Anlagen auf bestimmte
Ablaufkonzentrationen hin zu bemessen oder nachzurechnen.

Dabei ist der Faktor SF aus Gleichung 13 nicht mit SF aus Gleichung 12 zu ver-
wechseln. Da in Gleichung 13 Belastungsschwankungen tber den Faktor S integ-
riert werden, beinhaltet der Faktor SF dort alle Faktoren, die zu einer Hemmung
der Nitrifikation beitragen. Von den Autoren des HSG-Ansatzes wird der Ansatz
dieses globalen Sicherheitsfaktors mit 1,25 empfohlen.

SCHWEIGHOFER (1997) kommt zu dem Schluss, dass die Schwankungen der Stick-
stoffbelastung das erforderliche aerobe Schlammalter maf3geblich bestimmen und
das Sicherheitskonzept des HSG-Ansatzes eine Anpassung an schwankende Be-
lastungsverhaltnisse in héherem Mal3e erlaubt als das A 131.

4.2.3 Entwicklung

4.2.3.1 Allgemeines

Das Belebungsverfahren in der Abwasserreinigung blickt auf eine knapp 90-jahri-
ge Geschichte zuriick und gleiches gilt naturgemal fur die zugehérigen Ausle-
gungs- und Bemessungsmethoden. Das Verfahren ist somit ca. 50 Jahre junger
als das Tropfkdérperverfahren.

In diesem Kapitel sollen einige geschichtliche Aspekte und die Entwicklung der
stationdren Bemessung des Belebungsbeckens aufgezeigt werden. Die Ausfuh-
rungen zur Bemessungsmethodik begrenzen sich weitgehend auf die Entwicklung
im deutschsprachigen Raum.

Dabei wird aus zwei Griinden ein Schnitt im Jahre 1981 vollzogen:

2  Zum einen erschien im November 1981 im Technischen Regelwerk der
ATV die erste Bemessungsrichtlinie, das Arbeitsblatt-A 131 (ATv 1981).

S Zum zweiten trat 1978 das Abwasserabgabengesetz (AbwAG - 1976) in
Kraft, welches bereits 1976 verabschiedet wurde und ab 1981 jeden Ein-
leiter (Industrie oder Kommune) von Abwasser in Gewasser verpflichtete,
eine Abgabe an das zustandige Bundesland zu zahlen, deren Hohe sich
nach der Menge und der spezifischen Schadlichkeit des Abwassers rich-
tet. Die erhobenen Abgaben sind fir Malinahmen des Gewasserschutzes
zu verwenden. Die Ziele dieses Gesetzes sind:
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e eine wirksame Reinhaltung der Gewasser zu bewirken,

e die Kostenlast fur die Vermeidung, die Beseitigung und den Aus-
gleich von Gewéasserbelastungen verursachergerecht zu verteilen,

e einen Anreiz zu schaffen, Gewasser schonendere Produktions- und
Abwasserbehandlungsverfahren zu entwickeln und einzusetzen und
abwasserintensiv zu produzierende Guter sparsamer zu verwenden.

4.2.3.2 Entwicklung bis 1981

Die Untersuchungszentren in den Anfédngen des Belebungsverfahrens (ab 1914)
lagen in England (Manchester) und in Nordamerika. Die Abschatzung der Reini-
gungsleistung erfolgte zu dieser Zeit Gber die Dauer der Beliftung. Der Focus der
halb- und groRtechnischen Untersuchungen richtete sich darauf, ab welcher Belif-
tungszeit Nitrifikationsvorgange festgestellt werden konnten.

In Deutschland setzten die ersten Untersuchungen 1924 in Essen ein. Die Bele-
bungsbecken wurden fir mittleres Abwasser fur eine Bellftungszeit von 6 Std.
hinsichtlich einer gesicherten Kohlenstoffelimination bemessen. Fur die Berech-
nung der Beltftungseinrichtung wurden 6 m* Luft pro m®> Abwasserzufluss ange-
setzt. Der Trockensubstanzgehalt wurde mit 1,5 kg-m™ angestrebt.

Der Schlammindex wurde 1934 eingefiihrt. Dem Sauerstoffgehalt wurde noch kei-
ne Beachtung geschenkt. Der Sauerstoffeintrag sollte in jedem Fall so hoch sein,
dass ein Absetzen des Schlammes im Belebungsbecken unterdriickt wurde.

Ab 1940 wurde neben der Belliftungszeit auch der BSBs des Abwassers bei der
Bemessung der Belebungsbecken in Deutschland berlcksichtigt (IMHOFF 1943).
Als Mittelzahl (mittlere Raumbelastung) galten 500 g BSBs taglich auf 1 m® Luf-
tungsbecken. Fur die erforderliche Luftmenge wurden als Mittelwert beim Druck-
luftbecken 34 m? freie Luft auf 1 kg BSBs des Beckenzuflusses angesetzt.

In den folgenden Jahrzehnten wurden das Belebungsverfahren und seine Bemes-
sungsansatze in Europa und Nordamerika intensiv beforscht. Die Erkenntnisse
und Betriebserfahrungen in den Bereichen der Bellftungssysteme, der Belif-
tungsparameter, der Auswirkungen unterschiedlicher Belastungsstufen, der Mess-
technik nahmen rasch zu. Fur diese Phase kénnen stellvertretend fir viele andere
Wissenschaftler und Fachleute die Namen Karl Wuhrmann (Zurich), Adriaan Pas-
veer (Den Haag), Wilhelm von der Emde (Hannover) und Karl Imhoff (Essen)
genannt werden.

1956 wurde in den USA der a-Faktor eingefiihrt, der das Verhéltnis Sauerstoffzu-
fuhr unter Betriebsbedingungen zu Sauerstoffzufuhr in Reinwasser angibt
(ECKENFELDER 1961).

Von dort folgte auch die nachste Entwicklungsstufe bei der Bemessung von Bele-
bungsanlagen. Sie basierte auf der Erkenntnis, das Verhaltnis aus der BSBs-
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Raumbelastung zur Trockensubstanzkonzentration im Belebungsbecken auf ein
Verhaltnis von 0,3 kgBSBs-kgTS™-d™ bis 0,4 kgBSBs'kgTS™-d™! zu begrenzen, um
eine biologische Vollreinigung zu erreichen. Die Schlammbelastung war damit
eingefihrt.

VON DER EMDE (1957) fasst den damaligen Stand der Bemessungsmethodik zu-
sammen, mahnt dabei aber an, dass in der Bemessung von Belebungsanlagen
nur nach allgemeinen Erfahrungswerten gro3e Unsicherheiten liegen. Er regt an,
den zeitlichen Ablauf des biochemischen Sauerstoffverbrauches nicht unberick-
sichtigt zu lassen. Das Verhaltnis BSBs/KMnO,4 kann zur Beurteilung herangezo-
gen werden, ob das vorliegende Abwasser leicht einer biologischen Reinigung
zuganglich ist. Ebenfalls ist von Einfluss, ob die organischen Verunreinigungen als
echte Lésung, als Kolloide oder als feine Schwebstoffe vorliegen. Nach VON DER
EMDE ist ein zweckmaliger Weg, vor der Planung von biologischen Abwasserrei-
nigungsanlagen an Ort und Stelle mit dem wirklich anfallenden Abwasser Versu-
che durchzufuhren. Er beschreibt damit eine Vorgehensweise, die bis heute die
gesichertsten Erkenntnisse Uber die Zulaufcharakteristik des Abwassers liefert.

In Deutschland beschloss der 1961 gegriindete ATV-Ausschuss ,Belebungsver-
fahren, die Bemessungsempfehlungen um eine Schlammbelastung von
0,5 kgBSBskgTS™-d™ fur eine Vollreinigung (mittlerer Cassan: 25 mg-L™") und
1,0 kgBSBs'kgTS"-d™" fur eine Teilreinigung (mittlerer Cesgan: 40 mg-L") zu er-
ganzen.

1972 wurde von demselben Ausschuss aufgrund der inzwischen gestiegenen An-
forderungen an die Abwasserreinigung vorgeschlagen, fur den Regelfall fur Anla-
gen zur Reinigung bis zu einem Cgsgan Von 20 mg-L™" die Schlammbelastung auf
0,3 kgBSBs'kgTS™"-d™" und die BSBs-Raumbelastung auf 1 kgBSBsm=-d™ zu be-
grenzen. Fur das Erreichen einer Nitrifikation wurde eine Schlammbelastung von
0,15 kgBSBskgTS”'-d”" und eine BSBs-Raumbelastung von 0,5 kgBSBsm™>-d”’
empfohlen.

Bereits seit Anfang der 50er Jahre war bekannt, dass die Uberschussschlamm-
produktion von der BSBs-Belastung und der Trockensubstanz abhing und dass
sich daraus das Schlammalter ermitteln lieR. Die Steuerung des Uberschuss-
schlammabzuges nach einem vorgegebenen Schlammalter wurde in den USA
bereits zu dieser Zeit auf einigen Anlagen praktiziert.

Wachsende Reinigungsanforderungen, namlich eine gezielte Nitrifikation, fuhrten
in den 60er Jahren in England zur Entwicklung der Schlammalterbemessung. Die
von MONOD (1949) entwickelte Beziehung von Wachstumskinetik von Mikroorga-
nismen und der Entfernung gel6ster Stickstoffverbindungen wurde auf die Nitrifika-
tion im Belebungsverfahren Gibertragen und nachgewiesen, dass eine Mindestbe-
luftungszeit erforderlich ist, um eine gesicherte Nitrifikation zu erreichen.
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4.2.3.3 Entwicklung nach 1981

Nach mehr als einem halben Jahrhundert Betriebserfahrungen mit dem Bele-
bungsverfahren wurde in Deutschland 1981 die Bemessung von einstufigen Bele-
bungsanlagen in das Technische Regelwerk aufgenommen. Eingefuhrt wurde das
Arbeitsblatt-A 131 (ATv 1981). Der wichtigste Bemessungsparameter im A 131
war eine nach unterschiedlichen Reinigungszielen (Kohlenstoffelimination, Nitrifi-
kation, simultane Schlammstabilisierung) gestaffelte Schlammbelastung verbun-
den mit einer Kontrolle der DurchfluRzeit (in manchen Literaturstellen — bspw. in
der dritten Auflage des ATV-Handbuches — ist an dieser Stelle von der ,Belif-
tungszeit* die Rede; de facto wurde in den Kontrollrechnungen jedoch immer das
gesamte Belebungsvolumen aus anoxischer und aerober Zone veranschlagt). Die
Bemessung nach dem Modell des Schlammalters fand sich hierin noch nicht.
KRAUTH (1980) wies zusatzlich auf den bemessungstechnisch wichtigen Sachver-
halt hin, Belebungsbecken und Nachklarbecken verfahrenstechnisch als Einheit zu
betrachten.

Die Bemessungsverfahren waren Ende der 80er Jahre auf ihre Anwendbarkeit hin
zu prifen, nachdem die Aufnahme der Nitrifikation und Denitrifikation in die ge-
setzlichen Mindestanforderungen durch die Novelle der Rahmen-AbwasserVwV
(BUNR 1991) erfolgt war. 1991 wurde in die Neufassung des A 131 (ATv 1991) die
Bemessung auf der Basis des Schlammalters lbernommen, ohne jedoch das Be-
messungsmodell Uber die Raum- oder Schlammbelastung zu verwerfen. Aus-
schlaggebend fur die Einfihrung der Schlammalterbemessung war die Erkenntnis,
dass die Belastung einer biologischen Stufe mit dem Reinigungsziel einer Nitrifika-
tion auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten abzustimmen ist und da-
durch das Schlammalter zur mallgebenden Bemessungsgrélie wird. Gleichzeitig
wurde in der Neufassung aber auch zusatzlich noch wesentliches Gewicht auf an-
dere Schwerpunkte fir die Planung und den Betrieb von Abwasserreinigungsanla-
gen gelegt, so dass das Arbeitsblatt eine gewisse Leitfunktion fir die Planung,
Bemessung und den Betrieb von kommunalen Abwasserreinigungsanlagen im
allgemeinen erhalt (SCHLEYPEN 1990).

Alternativ zur Uberarbeitung des A 131 hatte sich 1988 eine Hochschulgruppe
konstituiert, die sich zum Ziel gesetzt hatte, einen auf wissenschaftlichen Erkennt-
nissen beruhenden Algorithmus zu entwerfen. Dieser als ,Hochschulgruppenan-
satz (HSG-Ansatz)* bekannt gewordene Bemessungsalgorithmus wurde 1989
(BOHNKE et al. 1989) erstmalig und 1993 aufgrund der mittlerweile vorliegenden,
praktischen Erfahrungen nochmals in einer an einigen Stellen Uberarbeiteten Ver-
sion veréffentlicht (HSG/DOHMANN 1993).

Beide Bemessungsansatze, sowohl nach A 131 als auch nach dem HSG-Ansatz,
basieren auf den gleichen Grundlagen und flihren bei Ansatz eines Reinigungszie-
les Nitrifikation und Denitrifikation zu annahernd gleichen Belebungsbeckenvolu-
mina (SCHWENTNER 1990).
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Die wichtigsten Eckpunkte in der Bemessungshistorie der Belebungsbecken sind
in der nachfolgenden Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Bemessungshistorie der Belebungsbecken
BemessungsgroRen
Beliiftungs-
Zeit zeit ™ Br Brs TSes trs Anmerkungen
"""""""""" [kgBSBs | [kgBSBs | . | ..
[h] m3d" | kgTS"d"] [kg'm™] [d]
ab ca.

1920 6 1.5

ab ca. ) Einfuhrung der

1940 4-10 0.5 Raumbelastung

Einfahrung der
1961 <05 Schlammbelastung,
<10 (ATV-Ausschuss
“Belebungsverfahren®)
. *5)
g/vv}f“”) <102 | <037 ATV-Aussch
> * * -

1972 : . <05 6) <015 6) >9 ) usscnuss )
TW: > 4 <0257 | <0057 Belebungsverfahren
RW:>2"® ’ ’

TW:>2™® | <10™® | <037 Erstausgabe des

1981 | Rw>1"® | <05 | <015™ | >2 ATV-Arbeitsblattes-A 131

RW:>15"® | <025 | <0,05™" (ATV-FA®)
>4/5™ | Einf. des Schlammalters,

1991 - - - >2 | >8/10" | 1. Novellierung A 131

25" (ATV-FA™®)
> 4/57 .
2000 ; ; ; ~ | sgrom™| ? Nj;i&f:%? 191
20252
*1): In der A 131 (ab 1981) ist damit die Durchfluss- oder Kontaktzeit gemeint
*2): abhidngig vom einwohnerspezifischen Abwasseranfall (diinnes Abwasser:
600 L-E"-d™), mittleres Abwasser: 150 L-E"-d”, dickes Abwasser: 80 L-E"-d"™)
*3): Vollreinigung: mittlerer Cgsg an: 25 mg-L'1
*4): Teilreinigung: mittlerer Cggp an: 40 mg-L'1
*5): Cessan < 20 mg-L™" *6): Nitrifikation
*7): simultane Schlammstabilisierung
*8): ATV-Fachausschiisse 2.5: ,Absetzverfahren“ und 2.6: ,,Aerobe biologische
Abwasserreinigungsverfahren*
*9): groBenabhangiges Gesamtschlammalter bei Kohlenstoffelimination
*10): groBenabhangiges Gesamtschlammalter bei Nitrifikation
*11): Gesamtschlammalter bei Nitrifikation/Denitrifikation/Schlammstabilisierung
*12): Gesamtschlammalter bei Nitrifikation/Schlammstabilisierung und Nitrifikati-

on/Denitrifikation/Schlammstabilisierung
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Ende der 90er Jahre wurde das ATV-DVWK-Arbeitsblatt-A 131 (2000; vorher:
ATV-Arbeitsblatt-A 131) dann letztmalig bis zum jetzigen Zeitpunkt Uberarbeitet,
um einerseits die zwischenzeitlich gewonnenen grotechnischen Erfahrungen zur
Nahrstoffelimination in das Technische Regelwerk einflieRen zu lassen und
gleichzeitig den Weg flur eine Belebungsbeckenbemessung nach dem Summen-
parameter CSB — analog zu den Anwendungsgrundlagen der dynamischen Simu-
lation — vorzubereiten. Der CSB—Bemessungsvorschlag basiert auf den bekannten
Modellen von HENZE, GUJER et al., die der dynamischen Simulation zugrunde lie-
gen. Erist in dieser Ausgabe des Arbeitsblattes noch parallel zum bisher gangigen
BSBs-Modell enthalten. Es ist jedoch zu erwarten, dass das BSBs-Modell in kiinfti-
gen Bemessungsrichtlinien nicht mehr enthalten sein wird, da der BSBs aufgrund
willkirlicher Festlegungen (5 Tage, 20°C) kein gesichertes, bilanzierbares Mal3 fir
den abbaubaren Anteil der organischen Verschmutzung darstellt.

4.3 Dynamische Simulation

4.3.1 Grundlagen

Wahrend in stationdren Bemessungsansatzen konstante Werte fir die Zuflul3gro-
Ren verwendet werden, beriicksichtigt das dynamische Modell Zufluiganglinien in
ausreichend kleinen Intervallen fur die wichtigsten Eingangsgréen (ZufluBmenge,
organische Belastung, Stickstoffbelastung). Maxima von C¢sg- und Stickstofffrach-
ten treten z.B. oft zu unterschiedlichen Tageszeiten auf. Weiterhin fallen auch die
Maxima und Minima von Abwassermenge und Schadstofffrachten nicht zusam-
men, was zu einer weiteren VergréRerung bzw. Verdiinnung der Schadstoffkon-
zentration fuhrt. Diese Einwirkungen kénnen durch ein stationdres Berechnungs-
modell nicht erfasst werden. Die dynamische Simulation ist mittlerweile in vielen
Arbeiten hinsichtlich ihrer theoretischen Grundlagen und ihrer praktischen Anwen-
dung ausfuhrlich beschrieben worden (bspw. bei HENZE et al. 1987; ATv 1997;
NOWAK 1997; ZETTL 2001).

Da im Rahmen dieser Arbeit weder bei den konventionellen Verfahrensweisen
noch bei der Membranfiltration eine Modellbetrachtung oder -optimierung sondern
lediglich eine Modellanwendung durchgefiihrt wird, werden anschlieend nur
Grundzuge und Anwendungshinweise zur dynamischen Simulation dargestellt und
ansonsten auf die genannte Literatur verwiesen.

Die Aufgabenstellung fur eine 1983 ins Leben gerufene Arbeitsgruppe (Task
Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological \Waste-
water Treatment) der ehemaligen IAWPRC (heute: IWA) hatte zum Ziel, ein einfa-
ches Modell zu entwickeln, um das Verhalten von einstufigen Belebtschlamm-
systemen mit Kohlenstoffabbau, Nitrifikation und Denitrifikation realistisch vorher-
zusagen. Im Ergebnis wurde 1987 das Activated Sludge Model No.1 (im Weiteren:
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ASM 1) herausgegeben (HENZE et al. 1987). In keiner mit der dynamischen Simu-
lation in Zusammenhang stehenden Publikation dirfte dieser Literaturbezug fehlen
und NOWAK (1997) wertet sie zu Recht als die wahrscheinlich wichtigste abwasser-
technische Veroéffentlichung der vergangenen Jahrzehnte.

Das ASM 1 beschreibt ausschliellich Umwandlungsprozesse, die in aerober und
anoxischer Umgebung auf verschiedene Fraktionen der organischen Stoffe, be-
schrieben durch den CSB, und des Stickstoffs im kommunalen Wasser einwirken.
Das Modell beinhaltet keine Beschreibung von Transportprozessen.

Die Modellgleichungen enthalten folgende Stoffwechselprozesse:

Aerobes Wachstum heterotropher Organismen,
Anoxisches Wachstum heterotropher Organismen,
Zerfall von heterotropher Biomasse,

Aerobes Wachstum autotropher Biomasse,

Zerfall von autotropher Biomasse,

Hydrolyse von partikularen organischen Stoffen,

OO0 000 0o

Hydrolyse von partikularem Stickstoff,

O

Ammonifikation.

Neben den Modellgleichungen umfasst die Modellerstellung die Festlegung der
Anlagenkonfiguration und der Modellparameter. Unter den Modellparametern sind
dabei einerseits der Parametersatz zur Beschreibung der Abwasserzusammen-
setzung und andererseits die stéchiometrischen und kinetischen Koeffizienten zur
Beschreibung der Schlammbiozénose zu verstehen.

Zur Beschreibung der Zusammensetzung des Zulaufes einer biologischen Abwas-
serreinigungsanlage verwendet das ASM 1 14 Modellkomponenten (13 plus der
Abwassermenge), die nicht alle analytisch bestimmt werden kénnen (Tabelle 7).
Das ASM 1 ist auf bilanzierbaren Gréken (CSB und Stickstoff) aufgebaut und ver-
wendet fur die Modellgleichungen eine Matrixform. Die beteiligten gelésten und
partikularen Komponenten sind sowohl Einzelstoffe wie O,, Ammonium oder Nit-
rat/Nitrit als auch Stoffgruppen wie inerte oder abbaubare Substrate. Daraus ergibt
sich, dass die Zulaufzusammensetzung nicht allein aus der chemischen Analytik
des Zulaufes abgeschatzt werden kann. Allein 7 der 14 Modellkomponenten sind
Fraktionen des CSB, die so im Klaranlagenalltag auf keiner Anlage bestimmt wer-
den und vor einer Simulation ermittelt oder mindestens abgeschatzt werden mus-
sen.

Hinsichtlich der im Modell enthaltenen 24 stéchiometrischen und kinetischen Koef-
fizienten (Tabelle 8) ist mittlerweile bekannt, dass ein GroRteil dieser Parameter
als weitgehend konstant anzunehmen ist (BORNEMANN et al. 1998). Nur wenige
Parameter schwanken in gréf3eren Bereichen.
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In den Anfangen der dynamischen Simulation bildeten Laboruntersuchungen zur
Bestimmung einzelner CSB-Fraktionen oder biokinetischer Parameter
(DOHMANN/LIEBESKIND 1994) den Ausgangspunkt flr die Generierung der erforder-
lichen Zulaufparameter auf der Grundlage der messbaren klassischen Abwasser-
parameter (Ccsg, Xts, Sanorgh, CTkn, SnHa 0der Syox) und des biokinetischen Para-
metersatzes. Diese Batchversuche sind einerseits aufwendig und gleichzeitig nicht
frei von dulReren Stoéreinflissen. Zusatzlich stellten sich folgende Fragen:

o Lassen sich die Ergebnisse aus Batchversuchen auf kontinuierlich durch-
flossene Anlagen Ubertragen?

2  Wie viele gleichartige Versuche sind durchzufiihren, um ein reprasentati-
ves Ergebnis zu erzielen?

Daher wurde 1997 eine Untergruppe der ATV-Arbeitsgruppe ,Simulation von
Klaranlagen“ ins Leben gerufen, um praktische Hinweise fur die Ermittlung der
Zulauffraktionierung und des biokinetischen Parametersatzes zu erarbeiten. Als
Ergebnis dieser Untergruppe wurden Fraktionierungsanséatze (vor oder hinter einer
Vorklarung), Anregungen zur Bilanzierung als Basis fur die Modellkalibrierung und
eine Parameterliste, die aus praktischen Arbeiten verschiedener Anwender resul-
tierte und mit Hilfe derer abgeschlossene Simulationsprojekte verifiziert oder sogar
optimiert werden konnten, veréffentlicht (BORNEMANN et al. 1998). Diese Werte
sind als ,Standardfraktionierungsansatze” (Tabelle 7) und ,Standardparameter-
satz® (Tabelle 8) bekannt und sind insofern heutzutage haufig die im ersten Kalib-
rierungslauf verwendeten Anséatze bei der dynamischen Simulation im Bereich der
kommunalen Abwasserreinigung.

Die fallbezogene Festlegung der Zulaufzusammensetzung und der Parametrisie-
rung der Schlammbiozénose wird als Modellkalibrierung bezeichnet. Sie erfolgt
nach der Modellerstellung bzw. der Anlagenabbildung. An dieser Stelle ist auf-
grund des hohen Freiheitsgrades des Modells ein hohes Mall an Sorgfalt und
Sachkenntnis geboten, um ein mdglichst realitdtsnahes Modell zu erstellen. Dabei
sollte jedoch auch der Umstand nicht aul3er Acht gelassen werden, dass auch die
chemische Analytik und in noch héherem Male die Wassermengenmessung feh-
lerbehaftet sind und nicht wirklich die Realitat wiedergeben, ihr aber hoffentlich
sehr nahe kommen.

Die Modellkalibrierung kann entweder anhand von Betriebsdaten einer grof3tech-
nischen Klaranlage oder anhand von halbtechnischen Versuchen durchgefiihrt
werden. Sie erfolgt Uber den Abgleich von Belastungszustanden und Ablaufkon-
zentrationen. Sie sollte an Belastungszustanden (Schlammalter, Temperatur) vor-
genommen werden, die denen vergleichbar sind, welche mit dem kalibrierten Mo-
dell simuliert oder prognostiziert werden sollen.
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Tabelle 7:  Zulaufparameter, Fraktionierungsansatze nach BORNEMANN et al. (1998)

Fraktionierung

Stoffgruppe Zulauf Vorkls- | Ablauf Vorkl-
rung rung

S Biologisch inerte, geldste organische Stoffe [gCSB-m'3] 5% vom CSB ! 7% vom CSB
Ss Biol. rasch abbaubare, geldste org. Stoffe (Substrat) [gCSB-m'3] 15% vom CSB 20% vom CSB

X Biologisch inerte, partikulare organische Stoffe [gCSB-m'3] 15% vom CSB | 10% vom CSB
Xs Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe [gCSB-m'3] 45% vom CSB ! 48% vom CSB
Xan Aktive heterotrophe Biomasse [gCSB-m'3] 20% vom CSB 15% vom CSB
Xea Aktive autotrophe Biomasse [gCSB'm®]| 0,02 mg-L” 0,01 mg-L™
Xo Partikuldre Zerfallsprodukte der Biomasse [gCSB'm™]| 0,02 mg-L” 0,01 mg-L™
So Sauerstoff [-[gCSB'm®]  0,1mgL" | 0,1mgL"
So Nitrat- und Nitrit-Stickstoff [JN-m™]|  Messwert | Messwert
SnH Ammoniak und Ammonium-Stickstoff [gN-m'3] Messwert Messwert
Sno Biol. abbaubarer, gel6ster, org. gebundener Stickstoff [gN-m'3] 1% von Ss 1% von Ss
Xnp Biol. abbaubarer, partikuldrer, org. gebundener Stickstoff [gN-m'3] 3% von Xs 3% von Xs
Sak Alkalinitat [mol-m™] 8 8

Die Modellkalibrierung bzw. der Modellgiteabgleich laf3t sich in drei aufeinander
folgenden Schritten beschreiben:

=

Die Anlage wird auf einen stationaren Grundzustand (steady-state) einge-
fahren. Bestenfalls ist dies der Betriebszustand vor Beginn der dynami-
schen Kalibrierungsphase, um somit die Betriebsgeschichte richtig darzu-
stellen. Mit der stationdren Betrachtungswiese kann bereits eine weitge-
hende Modellanpassung erreicht werden.

Basis fir die dynamische Kalibrierung sind Ganglinienmessungen tber die
zulaufenden CSB- und Stickstofffraktionen sowie die zugehdrige Wasser-
menge. Der Abgleich erfolgt Gber die GréRe der simulierten und gemes-
senen Ablaufkonzentrationen und den zeitlichen Verlauf der Extremwerte.
Wenn der sich aus der stationdren Kalibrierung ergebende Parametersatz
noch zu keiner befriedigenden Ubereinstimmung fuhrt, ist die Fraktionie-
rung des Abwasserzulaufes oder der kinetische Parametersatz entweder
anhand von Ergebnissen aus Batchversuchen oder aber iterativ durch
Veranderung sensitiver Parameter zu korrigieren (LIEBESKIND 1999).

Die Verifikation des kalibrierten Modells erfolgt mit weiteren Datensatzen,
die zu anderen Zeitpunkten gemessen wurden. Dadurch laRt sich prifen,
ob das Modell auch in anderen Belastungsbereichen (Schlammalter,
Temperatur) zu einer hinreichenden Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Daten fihrt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass tblicherweise die Be-
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lastungshistorie eine andere als die stationar kalibrierte ist und Abwasser
hinsichtlich seiner Zulaufzusammensetzung grundsatzlich als inhomogen
zu erachten ist und sich die Zulauffraktionierung somit auch bereits im Ta-

gesverlauf andern kann (NOWAK 1997).

Tabelle 8:  Kinetische und stéchiometrische Parameter (BORNEMANN et al. 1998)
Parameter Ansatz und .
Schwankungsbreite

Yy Ertragskoeffizient der heterotrophen Biomasse [gCSB-gCSB™] 0,67 0,6 -0,7
Y, Ertragskoeffizient der autotrophen Biomasse [gCSB-gN™] 0,24
e N-Anteil in der Biomasse [gN-gCSB™] 0,086 .
ixp N-Anteil i. d. inerten Resten der abgest. Biomasse [gN-gCSB™] 0,06 0,05-10,07
fp Partikulére inerte Fraktion der Absterbeprodukte [-] 0,08 | 0,07-0,1

Wit max Wachstumsgeschwindigkeit heterotropher Biomasse [d']|  4*exp(0,069%(20-T)) 3-6

Ks Halbwertskoeffizient fur das heterotrophe Wachstum [gCSB-m™] 5 1-5
Kon Halbwertsk. fur die Sauerstoffaufn. der het. Biomasse [gO.-m™] 0,2 0,2-0,5
Kno Halbwertskoeffizient fuir die Nitrataufnahme [gNOs-N-m'3] 0,5

by Zerfallsrate heterotropher Biomasse [d'] | 0,4*exp(-0,069*(20-T)) 0,3-0,5

ba Zerfallsrate autotropher Biomasse [d'] | 0,15*exp(-0,08*(20-T))

Mg Verminderung des Wachstums unter anoxischen Beding. [-] 0,8 0,4-1
nh Verminderung der Hydrolyse unter anoxischen Beding. [-] 0,6 05-0,7

Ki Hydrolyserate [d'] | 3,0%exp(-0,11*(20-T)) | 1-10
Ky Halbwertskoeffizient fur die Hydrolyse [-] | 0,03*exp(-0,11*(20-T))

HA max Wachstumsgeschwindigkeit autotropher Biomasse [d"] | 0,9*exp(-0,098*(20-T)) | <1,0
Knn Halbwertskoeffizient fur die Ammoniumaufnahme [gNH-N-m™] | 0,5*exp(-0,069*(20-T)) 0,3-0,6
Koa Halbwertsk. fiir die Sauerstoffaufn. der aut. Biomasse [gOz-m'3] 0,4 .

k, Ammonifikationsrate [m3CSB-g™"-d"] | 0,08*exp(-0,069*(20-T))

KALK,H Alkalinitat-Sattigungsbeiwert f. heterotrophe Biomasse [mol-m™] 0,1

KaLk A Alkalinitat-Sattigungsbeiwert fiir autotrophe Biomasse [mol-m™] 0,25

Koan Sattigungsbeiw. fur Hydrolyse unter anaeroben Bed. [gCSB-m™] 0,2

NHAN Korrekturfakt. fir Hydrolyse unter anaeroben Bedingungen [-] 0,75 0,65-1

Knkno NH- und NO-Sittigungsbeiw. f. heterotrophe Biomasse [gN-m™] 0,1

Die Kalibrierung des erstellten Modells sollte an Belastungszustanden vorgenom-
men werden, die vergleichbar zu den mit diesem kalibrierten Modell simulierten
Belastungszustanden sind. Der Grundsatz lautet, den Giiltigkeitsbereich nicht zu
weit zu extrapolieren (LJUNG/GLAD 1991), weil die gewonnenen Aussagen dann
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wesentlich unpraziser bzw. sogar falsch sein kénnen. Die Anwendbarkeit des Mo-
dells bei derartigen extremen Belastungszustanden musste erst anhand gemes-
sener Daten verifiziert bzw. das Modell neu kalibriert werden.

Genauso wie man den Giiltigkeitsbereich bzw. die Grenzen der stationaren Be-
trachtungsweise kennt und zur Uberschreitung dieser Grenzen die Modellierung
fir eine dynamische Betrachtungsweise entwickelt hat, ist es notwendig, die
Grenzen der dynamischen Simulation zu kennen. Prinzipiell haben Untersuchun-
gen belegt, dass im ASM 1 Zerfalls- und Hydrolyseprozesse des Kohlenstoffab-
baus relevante Abweichungen von der Realitdt aufweisen kénnen. Dies kann
bspw. zu Fehleinschatzungen bei der Ermittlung des Uberschussschlammanfalls
fuhren (NOWAK 1997).

Da im Gegensatz zum Kohlenstoffabbau die Nitrifikation vergleichsweise einfach
und genau beschrieben werden kann, lassen sich diesbezliglich wesentlich ge-
nauere Prognosen abgeben. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Nitrifikati-
on ein zweistufiger Prozess (Nitritation und Nitratation) ist, der im ASM 1 einstufig
modelliert wird und kein Nitrit freisetzt. Dies &ndert sich in der Realitat oberhalb
einer Temperatur von 27°C, wenn die Nitritation zum geschwindigkeitsbestimmen-
den Prozess bei der Nitrifikation wird (NOwAK et al. 1994). Weitere Modellbe-
schrankungen werden ausfihrlich von ZETTL (2001) beschrieben.

Einen kritischen Bereich stellt der Einsatz der Simulation als Bemessungswerk-
zeug dar. Dies war auch nicht die grundlegende Intention fir die Entwicklung der
dynamischen Simulation sondern das Ziel, ein vertieftes Prozessverstandnis zu
erlangen und das Betriebsverhalten realistisch prognostizieren zu kénnen. Inso-
fern enthalt das ASM 1 keine Sicherheiten. Dieser Aspekt muss anwenderseitig
bei einer Nutzung der dynamischen Simulation fiir die Auslegung einer Klaranlage
gesondert berticksichtigt werden. Gemall NOwAK (1997) kann nicht erwartet wer-
den, dass ein Einzelner Gber mehr empirische Erfahrung in Bezug auf kritische
Belastungszustande verfugt, als in gangige Bemessungsansatze (A 131, HSG)
eingeflossen ist. Demzufolge ist der Zustand weder erstrebenswert noch abseh-
bar, dass eine ,dynamische Bemessung®“ eine stationare Betrachtungsweise er-
setzen wird. Vielmehr wird die stationare Bemessung die Grundlage bleiben — zu-
mal sie auch im Vergleich zur dynamischen Simulation unaufwendig umzusetzen
ist — und von dynamisch basierten Prognosen (siehe Kap. 4.1.6) erganzt werden.

4.3.2 Stand der Anwendung

Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Werkzeuges ,dynamische Simulation* war
die Erkenntnis, im Rahmen stationarer Bemessungsgange die Einflisse aus Ta-
gesschwankungen, denen ein Klaranlagenzufluss sowohl hinsichtlich der zulau-
fenden Schmutzfrachten als der hydraulischen Belastung naturgemaf unterliegt,
nur unzureichend Uber empirische Stolfaktoren und Sicherheitsfaktoren zu be-
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ricksichtigen. Gerade bei Fragen der Betriebsoptimierung ist dieser Aspekt unver-
zichtbar. Es fehlt bei einer stationaren Bemessung die Dimension der Zeit. Gleich-
zeitig stellt sich die Frage nach dem konkreten Erscheinungsbild einer
Ablaufganglinie, wenn sich das Uberwachungssystem auf der 2-Std.-Mischprobe
oder der qualifizierten Stichprobe griindet. Dabei war die grundlegende Intention
fur die Entwicklung der dynamischen Simulation nicht die Anwendung bei der
Klaranlagenbemessung, sondern das Ziel, ein vertieftes Prozessverstandnis zu
erlangen, woraus sich weitere Einsatzmdglichkeiten z.B. fur die Planung und den
Betrieb einer Klaranlage ergeben.

Grundlage fur das Werkzeug ,dynamische Simulation® ist wiederum ein Modell,
das die internen Ablaufe hinreichend beschreibt. Das Modell entspricht nicht der
Realitat sondern einer Annédherung an die Realitat. Das reale, biologische System
wird abstrahiert. Das Modell besteht aus mathematischen Modellgleichungen zur
Beschreibung von Transport- und biochemischen Stoffwechselprozessen. Diese
Art der Modellbildung basiert auf der Anwendung naturwissenschaftlicher Ge-
setzméaligkeiten, die zu Bilanzgleichungen fir Stoffe, Massen, Energien, usw. fiih-
ren (ATv 1997). Die Modellierung férdert das Verstandnis fir das betrachtete Sys-
tem, weil sie dazu fuhrt, die Kenntnisse Uber dessen Komponenten und deren In-
teraktion zu ordnen und im Modell zu integrieren (STEINLE 2001, NOWAK 1997).

Dieser Sachverhalt grenzt die dynamische Simulation von der Verwendung neuro-
naler Netze ab. Ein neuronales Netzwerk lernt aus Anwendererfahrungen, vermit-
telt aber keine Erkenntnisse Uber die internen Ablaufe, die sich dem Benutzer ge-
genuber einer ,black box“ gleich verhalten. Daraus ergibt sich die Unsicherheit,
inwieweit die in das System eingehenden Erfahrungen extrapolierbar sind auf Be-
trachtungen, die aul3erhalb der Bandbreite der Eingangserfahrungen liegen (HACK
et al. 1996). Dieser Aspekt ist jedoch auch bei der dynamischen Simulation nicht
vollkommen auf3er Acht zu lassen.

Unter der Simulation versteht man die Durchfihrung eines Experimentes mit dem
abstrahierten System, dem Modell. Die Vorziige gegeniiber der alternativen Ver-
fahrensweise, dem Experiment mit dem realen System sind v.a. der verminderte
Zeit- und Kostenaufwand, die Betrachtung von Risikolastféllen und die verfahrens-
technische und steuerungstechnische Optimierung der Klaranlage. Der Einsatz
der dynamischen Simulation in der Planungsphase bedeutet die Durchfiihrung
eines Experimentes an einem real nicht existierenden System.

Das derzeit noch am meisten verwendete Simulationsmodell ist das ASM 1 (siehe
Kap. 4.3.1). Es beinhaltet keine Modellierung der vermehrten biologischen Phos-
phorelimination.

Dieser Baustein wurde in der Weiterentwicklung, dem ASM 2 (HENZzE et al. 1995,
GUUER et al. 1995), ergénzt. Neben 19 ZustandsgréfRen sind dazu 17 bis 19 Um-
wandlungsprozesse und eine groRe Zahl von Modellparametern erforderlich. Das
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ASM 2 ist auBerordentlich umfangreich und fur die praktische Eignung nur bedingt
geeignet (ATv 1997).

Ihr folgte eine als ASM 2d veréffentlichte, Gberarbeitete Version, in der die denitri-
fizierende Aktivitdt der phosphatspeichernden Mikroorganismen bericksichtigt
wurde (HENZE et al. 1999).

Der bislang letzte Schritt in der Weiterentwicklung des ASM wurde mit der Verof-
fentlichung des ASM 3 (GUJER et al. 1999) getatigt. Es entstand auf der Grundlage
neuerer Forschungsergebnisse und beinhaltet neben dem Kohlenstoffabbau den
Stickstoffabbau. Komplettiert wurde das ASM 3 durch BioP-Module (RIEGER et al.
2000), die an der EAWAG (Eidgenéssische Anstalt fur Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewasserschutz) entwickelt wurden. Einbezogen in das
ASM 3 wurde die mikrobielle Speicherkapazitat von organischem Substrat und die
Beschreibung der Lyse mit Hilfe der endogenen Atmung. Das Modell gilt, auch
wenn es sich um eine Weiterentwicklung des ASM 1 handelt, derzeit noch nicht
als praxisbewahrt.

Aufgrund der Komplexitat der Modelle kann die Anwendung nur computergestitzt
erfolgen. Entsprechende Programme wurden von verschiedenen Institutionen
entwickelt, z.B. A-111 der Fa. Aqua System/Schweiz, SIMBA der Fa. Ifak/Magde-
burg, DENISIM des ISAH/Universitat Hannover, um nur eine Auswahl zu nennen.

Die dynamische Simulation bietet ein weites Anwendungsfeld. In erster Linie sind
die Optimierungsmdéglichkeiten im laufenden Betrieb zu erwahnen, die sich daraus
ergeben, mit Hilfe der genannten Programme Variationen von Verfahrensweisen,
von Steuer- und Regelkonzepten zu simulieren. Anhand kalibrierter Modelle laf3t
sich prognostizieren, wie sich das System ,biologische Abwasserreinigungsstufe®
bei verénderter Beckenvolumenaufteilung, Prozesswasserbewirtschaftung, kriti-
schen Last- oder gar Stérfallen, unterschiedlichen MSR-Strategien verhalt. Fur
eine solche Anwendung sei beispielhaft der Ausbau des Hamburger Klarwerks-
verbundes Kéhlbrandhéft/Dradenau genannt. Mit Hilfe der dynamischen Simulati-
on mussten eine Vielzahl an Umstellungs- und Optimierungsvarianten fir mehrere
Zeithorizonte Uberprift und verglichen werden, was ohne die Simulation in dem
kurzen Zeitraum nicht méglich gewesen ware (LADIGES et al. 1999 und 2001).

ZETTL (2001) beschreibt eine standardisierte Vorgehensweise zur optimalen Be-
messung kommunaler Weinbauklaranlagen, deren stark saisonal beeinflusste Be-
lastung bei Verwendung eines rein stationdren Bemessungsansatzes zu wesent-
lich tberhéhten Beckenvolumina fihren wirde. Hieraus laf3t sich ableiten, dass
mindestens unter den besonderen Randbedingungen saisonal beeinflusster Klar-
anlagen (Weinbau, Tourismus u.a.) Lastfalle einzelfallabh&ngig zu definieren sind
und der Einsatz der dynamischen Simulation in besonderem MalRe von Nutzen
sein kann.
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Neben den Fragen betrieblicher Optimierungsmdéglichkeiten sind Fragen der Leis-
tungsfahigkeit der Abwasserreinigung bspw. bei einer veranderten Rechtslage
(veranderte Reinigungsanforderungen) Aufgaben, die mit der dynamischen Simu-
lation zu l6sen sind. Gerade in der aktuellen Situation der Novellierung des An-
hangs 1 der AbwV (BUNR 1997) stehen viele Anlagenbetreiber vor dem Problem,
die Leistungsfahigkeit ihrer Anlage hinsichtlich der neuen Forderungen einzu-
schatzen und Aussagen zu erhalten, wie grof3 die jahresdurchschnittliche Sanorgn-
Ablaufkonzentration oder wie hoch der Wirkungsgrad der Stickstoffelimination aus-
fallen kénnen.

Wird die Simulation als direktes Steuerorgan zur Betriebsfiihrung in Verbindung
mit der Prozessleittechnik eingesetzt, bezeichnet man dies als Online-Simulation
oder modellgestutzte Uberwachung. Ein Beispiel hierfir ist die Klaranlage Magde-
burg-Gerwisch (OBENAUS et al. 1999, ALEX et al. 1998).

Die Bemessung einer Belebungsstufe wurde bislang immer dann kritisch beurteilt,
wenn sich die Reinigungsziele vor und nach der Ertiichtigung voneinander unter-
scheiden, wie das bei einer Klaranlagenerweiterung von reinem Kohlenstoffabbau
hin auf weitergehende Nahrstoffelimination der Fall ist. Dies fuhrt zu einer veran-
derten Schlammcharakteristik, die aus dem bestehenden System nicht abzuleiten
ist und zu der Frage, wie ein Modell kalibriert werden kann, dessen zugrunde lie-
gendes biologisches System noch gar nicht existiert. Hinzu kommt das Problem
der anzusetzenden Bemessungslastfalle.

Um die dynamische Simulation daher fur die Bemessung im Rahmen der Anla-
genneuplanung nutzbar zu machen, bedarf es halb- oder grof3technischer Vorver-
suche hinsichtlich der geplanten Verfahrensweise, um die dabei erzielten Ergeb-
nisse fir eine Modellkalibrierung zu nutzen. Ein Beispiel fur die Anwendung der
dynamischen Simulation als Hilfsmittel zur Auslegung einer Klaranlage sind die
halb- und grof3technischen Untersuchungen zur Ertiichtigung der Klaranlage Bu-
chenhofen (LONDONG 1993 und 1997).

Ein weiteres Beispiel fir diese Vorgehensweise ist der Ausbau der Hauptklaranla-
ge Wien. In Wien wurde Uber einen Zeitraum von drei Jahren eine Versuchsanla-
ge betrieben, die zur Verifikation der Reinigungsleistung des geplanten zweistufi-
gen Ausbaukonzeptes dienen und die Grundlagen zur Kalibrierung eines mathe-
matischen Simulationsmodells liefern sollte. Zu diesem Zweck wurde eine Misch-
variante des ASM 1 und des ASM 3 entwickelt, das ,asmVienna“, das sowohl die
Speicherung von Kohlenstoffverbindungen als auch die direkte Veratmung bein-
haltet. Beide Prozesse stehen bei einer zweistufigen Anlage, bestehend aus einer
Hoch- und einer Schwachlaststufe, in Konkurrenz und sind in den beiden Bele-
bungsstufen unterschiedlich zu gewichten (WINKLER et al. 2001a, MULLER-
RECHBERGER et al. 2001, WINKLER et al. 2001b, WANDL et al. 2001).
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Eine vergleichbare Vorgehensweise beschreiben CARucCI et al. (1999) fur den
Ausbau der Klaranlage Rom.

Die genannten Beispiele belegen deutlich den wirtschaftlichen Nutzen, anderer-
seits auch die Komplexitat des Planungshilfsmittels ,dynamische Simulation®.

Nach AHNERT/KUHN (2001) leistet die dynamische Simulation lediglich einen
,Hilfsbeitrag“, der gemessen an der gesamten Planungsleistung gering einzustu-
fen ist. Anwendungspotenzial ergédbe sich hauptsachlich in den Planungsabschnit-
ten Grundlagenermittiung und Vorplanung. Der Intention dieser Aussage ist deut-
lich zu widersprechen. Es wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit herausgearbei-
tet werden, dass es sich bei der Grundlagenermittiung und der Vorplanung bzw.
Variantenuntersuchung oder Konzeptstudie um die im Laufe einer kompletten
HOAI-Planung anspruchsvollsten Ingenieurtatigkeiten tberhaupt handelt. Dem-
entsprechend ist der Einsatz der dynamischen Simulation an keiner Stelle als
nutzbringender einzustufen, auch nicht bei der spateren betrieblichen Optimie-
rung.

Hinzu kommt die allgemein bekannte Erkenntnis, dass die Beeinflussbarkeit der
Gesamtprojektkosten im Projektverlauf abnimmt (siehe Abbildung 4 in Kap. 4.1.2)
und es sich bei den Leistungsphasen Grundlagen und Vorplanung insofern um
sensible Planungstatigkeiten handelt. Planungsschwachen oder -fehler in diesem
Stadium kénnen daher kostentrachtige Folgen nach sich ziehen.

4.4 Membranfiltration

4.4.1 Aligemeines

Nachfolgend werden nur einige Aspekte des MBR-Verfahrens, die fur die Untersu-
chungen wichtig waren, erlautert. Wegen der Entwicklung, die dieses Verfahren in
der Abwasserreinigung in Deutschland genommen hat und weiterhin nimmt, ist
eine Beschreibung der Verfahrensgrundlagen (Begriffsdefinitionen, Betriebswei-
sen, Bauformen, KenngréRen und verfahrensspezifische Besonderheiten) in aus-
fuhrlicher Form gerade in der jingsten Vergangenheit in zahlreichen Publikationen
erfolgt, auf welche in diesem Zusammenhang verwiesen wird (RAUTENBACH 1996,
ZEMAN/ZYDNEY 1996, BROCKMANN 1998, GUNDER 1999, ATv-Dvwk 2000b,
MELIN/VORENKAUL 2001).

4.4.2 Verblockung der Membranen

4.4.2.1 Mechanismen und EinfluBfaktoren

Der bei der Membranfiltration erwiinschte stationare Betrieb beziglich des Per-
meatstromes kann nur in wenigen Fallen aufrechterhalten werden, ohne dass
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nicht eine langsame und stetige Erhéhung des zur Permeatabsaugung nétigen
Unterdrucks beobachtet wiirde. Dabei bezeichnet man alle Ursachen und Vorgéan-
ge, die diese Widerstandserhéhung bzw. Fluxabnahme bei sonst konstanten Be-
triebsbedingungen bewirken, als Verblockungen. Neben der Reduktion des Per-
meatstromes kommt es auch zu einer Verédnderung der Trenneigenschaften der
Membran wie z.B. der Trenngrenze oder der Selektivitat (PANGLISCH et al. 1996).

Durch eine Erhéhung des Transmembrandrucks (Erhéhung des Drucks auf der
Feedseite bzw. Senkung des Drucks auf der Permeatseite — je nach Verfahren)
wird dieser negative Effekt ausgeglichen und so der erwiinschte kontinuierliche
Flux durch die Membran zunachst aufrechterhalten. Diese Ausgleichsmalinahme
ist jedoch aus physikalisch-technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht belie-
big fortsetzbar. Die wichtigsten limitierenden Faktoren sind (RAUTENBACH 1996):

S Endgiltige Verblockung der Membran

Die Deckschicht ist so stark angewachsen und verdichtet, dass
auch bei hohem Druck kein Durchfluss mehr zu erzielen ist.

< Energiekosten

Der ansteigende Energieverbrauch fir die Pumpleistung zur Er-
zeugung des Transmembrandrucks und, je nach Verfahren, einer
ausreichenden Uberstrémgeschwindigkeit macht die Anlage un-
wirtschaftlich.

2 Mechanische Belastbarkeitsgrenze der Module

Die maximale Belastbarkeit des Membranmaterials bzw. des
Stutzgewebes wird erreicht.

Als mégliche Ursachen fir derartige Vorgédnge kommen die im Folgenden darge-
stellten Faktoren in Betracht (vgl. Abbildung 6):

S  Ablagerung sehr feiner Partikel auf der Membran

Dabei handelt es sich haufig um Spurenbestandteile in dem zu filt-
rierenden Medium, die bei der regularen Produktanalyse nicht er-
fasst werden. Durch die Trenneigenschaften der Membran kommt
es aber zu ihrer Aufkonzentrierung an der Membranoberflache.

S  Adsorption makromolekularer bzw. kolloidaler Stoffe (kolloidales Fouling),
z.B. Proteine

Dieser Prozess findet sowohl an der Membranoberflache als auch
der Membranporeninnenflache statt und fuhrt zu einer Verringe-
rung der Porengréle, die bis zur vollstandigen Verblockung ein-
zelner Membranbereiche fortschreiten kann (VORENKAUL 2002).

< Adhéasion und Wachstum von Mikroorganismen (biologisches Fouling)

Bei ausreichendem Nahrstoffangebot kénnen Mikroorganismen
auf der Membranoberflache wachsen. Mikroorganismen kommen
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in jedem technischen Gerat vor, wenn es nicht durch standige,
aufwendige Prozeduren steril gehalten wird (FLEMMING 1995).

Begrenzende Faktoren

| ‘ leistungsmindernd ‘l

schadigend ‘l ‘ verblockend
[ I |
Séuren, Laugen ‘ Fouling | ‘ Scaling |
freies Chlor T
freier Sauerstoff
organische kolloidales Fouling | | biologisches Fouling| [~ CaS04
Losungsmittel — CaCO3
Bakterien — CaF2
kolloidale Kieselsdure — Algen — BaSO4
und Silikate — Keime — Si02
kolloidale Hydroxide — Bakterienwachstum | SrSO4
(z.B. Fe, Mn) durch Narstoff- — Mg(OH)2
organische Kolloide angebot
(z.B. Huminstoffe, im Feed
Proteine) — Schleimbildung
(EPS) durch

Mikroorganismen

osmotischer
Druck
Viskositat

Abbildung 6:  Begrenzende Faktoren bei Membranverfahren (RAUTENBACH et al. 1981)

< Ausféllungen (scaling)

Die Deckschicht kann eine Sekundarmembran mit geringerer
Trenngrenze als die eigentliche Membran darstellen. Beim sog.
precipative fouling (scaling) kommt es an diesen Stellen zur Kon-
zentrationspolarisation von gelésten Stoffen und zu Ausfallungen.

<  Alterung der Membran (Polymerisation)

Diese beruht auf einer zeitlichen Veranderung der mechanischen
und chemischen Membranstruktur (Auswaschung hydrophiler
Membranbestandteile) sowie der Filtrationseigenschaften, die auf
mechanische Beanspruchung, Zersetzung, Polymerisation oder
chemische Reaktionen zurtckzufiihren sind.

Meist tritt eine Art der Verblockung nicht alleine auf. Die Wechselwirkungen der
verschiedenen Verblockungsarten sind kompliziert und kénnen zu massiven, irre-
versiblen Membranschadigungen filhren (FLEMMING 1995). Verblockungen der
Membran sind verantwortlich fur verringerte Permeabilitdt und somit flr

o erhdhte Energiekosten zur zeitweiligen Aufrechterhaltung der Fluxrate,
o erhdhte Betriebskosten durch die einzusetzenden, tlw. arbeitsintensiven

Gegenmalnahmen und

2 erhdhte Kapitalkosten wegen der geringeren Standzeit.
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4.4.2.2 GegenmaBRnahmen

4.4.2.2.1 Allgemeines und Einordnung

Die Gegenmalnahmen, die zur Deckschichtminimierung bzw. -beseitigung getrof-
fen werden kénnen, unterscheiden sich nach betrieblichen Verfahrensweisen, die
modulabhéngig Teil des Zyklus sind und nach modulbedingten oder verfahrens-
bedingten Erfordernissen, die unterschiedliche Reinigungsablaufe erforderlich ma-
chen. Verfahrensbedingte Ursachen und Einflul3faktoren (siehe Kap. 4.4.2.1) ma-
chen dabei eine chemische Reinigung erforderlich.

Unter betrieblichen Verfahrensweisen sind zu verstehen:

2  Modulbeliftung zur Crossflow-Erzeugung und

2 Unterbrechungen des Abzugsbetriebes durch beliftete Pausen oder beliif-
tete Ruckspllungen

Chemische Reinigungen werden unterschieden nach

o externer Reinigung in separatem Behalter (Hauptreinigung) und
< in-situ-Reinigung (Reinigung in der Betriebsposition; Wartungs- oder Zwi-
schenreinigung).

4.4.2.2.2 Betriebliche Verfahrensweisen
4.4.2.2.21 Periodische Riickspiilung

Die klare Spulflissigkeit (Permeat) wird gegen die urspriingliche Filtrationsrichtung
durch die Membran gepumpt. Die von der Deckschichtriickseite angreifenden hyd-
rostatischen Krafte bewirken ein Aufbrechen und anschlieBendes Ablésen der
Schicht von der Oberseite der Filtermembran. In das Membraninnere eingedrun-
gene Partikel kénnen durch die Wahl der geeigneten Strémungsgeschwindigkeit
ebenfalls entfernt werden. Zur fortlaufenden Ablésung der Deckschicht werden die
Membranen periodisch rickgespilt. Um zugleich auch héhere Permeatfluxe zu
erzielen, wird bereits vor Erreichen des stationaren Endwerts des Permeatstromes
mit dem Spilvorgang begonnen. Bei der Auslegung des Riicksplllvorganges sind
folgende Parameter zu bericksichtigen:

o die Zeitspanne des Filtrationsintervalls zwischen zwei Rickspilungen,

o die Zeitspanne der Rickspulung,

o die transmembrane Druckdifferenz.
4.4.2.2.2.2 Periodische Filtrationspause
Getauchte Flach- oder Plattenmodule sind i.d.R. nicht rlckspulbar. Aus diesem
Grund wird hier Gblicherweise der Permeatabzug in festzulegenden Zeitabstanden

ausgesetzt. Durch die aus der fortlaufenden Modulbeliiftung resultierende Bewe-
gung der Membran im Wasser soll die sich bildende Deckschicht abgebaut wer-
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den. Die Betriebsparameter sind, mit Ausnahme der Druckdifferenz, analog zum
Ruckspulverfahren zu bertcksichtigen.

Bei einigen Modulherstellern wird eine Mischform aus periodischer Filtrationspau-
se mit gelegentlicher Riickspilung empfohlen (z.B. Fa. Mitsubishi).

4.4.2.2.3 Modulbedingte Membranreinigung

Neben Fouling und Membranalterung wird die Filtrationsleistung auch durch mo-
dultechnische Probleme beeintrachtigt. Die Folgen kénnen Verzopfungen und
Verschlammungen an den Modulen sein. Fiur solche Verunreinigungsarten sind
flachige Module weniger anfallig als bspw. die Hohlfasermodule. Die Verzopfun-
gen entstehen dabei vorwiegend im oberen Bereich des Moduls durch Haare und
faserige Abwasserinhaltsstoffe, die sich um die Membranfasern schlingen. Durch
die aufsteigenden Luftblasen werden diese nach oben geférdert und kénnen hier
bei oben eingespannten Hohlfasermembranen nicht aus dem System herausge-
spult werden. Die Folge ist ein Zuwachsen der Module von oben nach unten.

Neben den Verzopfungen treten Verschlammungen im unteren Bereich der Modu-
le auf. Ursache hierfir sind Totzonen im Bereich der Einharzung der Membranfa-
sern, die nur unzureichend von der eingetragenen Luft erreicht werden, und in de-
nen sich leicht sedimentierbare Bestandteile des Schlamms ablagern.

Verzopfungen und Verschlammungen reduzieren die aktive Membranflache und
damit auch die Filtrationsleistung. Darliber hinaus bergen sie die Gefahr des
Durchwachsens von Bakterien durch die Membran (MELIN et al. 2001).

Kommt es zu solchen Erscheinungen, sind die Module manuell sorgfaltig von die-
sen Verunreinigungen zu befreien. Dies kann bei hinreichend groRen Anlagen ei-
nen erheblichen Zeit- und Personalbedarf mit sich bringen. Selbstverstandlich sind
solche Tatigkeiten durchzufihren, bevor eine eventuelle chemische Reinigung der
Membranen erfolgt.

Vorbeugende MaRRnahmen sind der Betrieb einer zweckdienlichen Vorreinigung
mit Sieben von ca. 1,0 mm Durchgangsweite. Mit sinkendem Anteil an Haaren und
faserigen Stoffen in der Belebungs- bzw. Filtrationsstufe sinkt auch die Anfalligkeit
der Module gegeniiber Verzopfungen oder Verschlammungen.

4.4.2.2.4 Verfahrensbedingte Membranreinigung
442241 Allgemeines

Kénnen Membranmodule aus mechanischen Grinden nicht riickgespilt werden
oder fiulhrt die mechanische Rickspllung nicht zu dem gewilinschten Ergebnis, ist
es ab einem bestimmten Zeitpunkt sinnvoll, die sich aufbauende Deckschicht, die
zu einer stetigen Abnahme des Permeatfluxes bzw. zu einer stetigen Zunahme
der transmembranen Druckdifferenz fihrt, zu entfernen, damit die Effizienz der
Filtrationsaufgabe gewahrleistet bleibt.
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Zu diesem Zweck finden in Abhangigkeit der unterschiedlichen Membrantypen
verschiedene chemische Reinigungsprozesse Anwendung.

44.2.2.4.2 Externe Reinigung

Bei getauchten Membranen wird hierzu das Modul ausgebaut und in ein separates
Reinigungsbecken, welches mit der angesetzten Reinigungslésung geflllt wird,
bei gleichzeitiger Modulbeltftung fur mehrere Stunden eingesetzt. Man spricht
auch von einer Hauptreinigung. Folgende Aspekte sind hierbei bedeutsam:

< Chemikalieneinsatz (die Reinigung wird wechselweise mit beiden Medien
durchgefihrt),

e Laugen zur Elimination anorganischer Verunreinigungen,
e Sauren zur Elimination organischer Verunreinigungen.
S Betriebsparameter.
e Dauer,
e Temperatur,

e Chemikalienkonzentration.

Der grundsatzliche Umgang mit Chemikalien bedingt dabei zusatzliche planeri-
sche Aufwendungen und erfordert spezielle, in erster Linie bauliche MalRhahmen
zur Lagerung und gegenseitigen Absicherung dieser Stoffe.

Ebenfalls als problematisch ist die zurzeit noch verbreitete Verwendung chlorhalti-
ger Laugen als Reinigungsmittel zu sehen, da es hierdurch zu einem unerwiinsch-
ten Konzentrationsanstieg des Parameters AOX im Anlagenablauf kommen kann,
sofern die Entsorgung der Reinigungsflissigkeiten in den Verfahrensablauf der
Klaranlage erfolgt.

Die Effektivitat der Reinigung wird durch die Parameter Dauer, Temperatur und
Konzentration beeinflult, die jeder fur sich zu unterschiedlichen ProzeRnachteilen
fuhren.

Wahrend die Dauer der Membranreinigung negative Auswirkungen auf die Anla-
genverfigbarkeit hat, erfordert eine héhere Reinigungstemperatur einen héheren
betrieblichen Aufwand zur Gewéahrleistung der Auftemperierung der Reinigungs-
mittel.

Erhdhte Konzentrationen der Reinigungschemikalien hingegen verscharfen die
Entsorgungsproblematik der Reinigungsabwasser.

Alle drei Parameter beeinflussen jedoch nicht nur die Effektivitdt der Reinigung,
sondern fuhren daruber hinaus zu einer potentiellen Membranschéadigung, die sich
in einer vorzeitigen Membranalterung aufiert (KRACK 1998).
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4.4.2.2.4.3 in-situ-Reinigung

In jungster Vergangenheit wird auf einigen grotechnischen Anlagen und halb-
technischen Versuchsanlagen dazu Ubergegangen, eine in-situ-Reinigung oder
Zwischenreinigung im Filtrationsmedium (Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch)
oder an der Luft durchzufuhren. Darunter ist zu verstehen, eine Reinigung nicht in
Abhangigkeit des aktuellen Fluxes oder Transmembrandrucks wenige Male pro
Jahr sondern gleichmaRig in kiirzeren zeitlichen Intervallen (wéchentlich oder 14-
tagig) mit vergleichsweise geringen Chemikaliendosierungen durchzufiihren.

Zur Reinigung an der Luft wird das Modul entweder aus dem Filtrationsbecken
gezogen (insofern nicht wirklich in-situ) oder das Filtrationsbecken soweit entleert,
dass die Filtrationsflache nicht mehr mit dem Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch
in Beruhrung steht. Zur Reinigung im Filtrationsmedium wird nur der Abzugsbe-
trieb unterbrochen.

Danach werden zyklisch Rickspulungen und Rickspulpausen mit basischen und
anschlieBend mit sauren Reinigungsmitteln durchgefiihrt. Die Reinigung an der
Luft hat den zusatzlichen Effekt, dass das Reinigungsmittel nach Austritt aus der
Pore an der Membranoberflache herunter rinnt und damit die Deckschicht auch
zwischen den Poren zersetzt und die erneute Deckschichtbildung damit erschwert.

Hinsichtlich der Verwendung von Chemikalien gelten fur die in-situ-Reinigung die
gleichen Anmerkungen wie fiir eine Hauptreinigung.

Die Betriebserfahrungen laufender Anlagen zeigen, dass beziglich der Reinigung
mit Chemikalieneinsatz (und es gibt zurzeit keine MBR-Anlage ohne solch eine
Reinigungsmethodik) noch erheblicher Entwicklungsbedarf bezuglich

< der Verfahrensweise,
< der verwendeten Chemikalien und
< der Durchfuhrung im laufenden Betrieb besteht.

Dabei wird von der Fachoéffentlichkeit mit groBem Interesse verfolgt, wie diese
Problempunkte bei der gegenwartigen Realisierung grélierer Vorhaben umgesetzt
werden und welche Aufwendungen damit einhergehen. Sollte das Problem einer
dauerbetriebstauglichen Membranreinigung gelést werden, ist diese Verfahrens-
technik zweifellos unmittelbar fir manche Kommunen und Abwasserverbande ei-
ne interessante Verfahrensalternative zu konventionellen Manahmen.

4.4.2.2.4.4 Weitere MaBnahmen

Die genannten MalRnahmen, die das Verblocken der Membran so weit wie méglich
zuruckdrangen sollen, fihren zu einer Kostensteigerung (insbesondere die chemi-
sche Reinigung) und somit zu einer Verschlechterung der Konkurrenzfahigkeit der
Membranverfahren. Es gibt effektive Methoden der Modifizierung von Polypropy-
len-Membranen mit Polyelektrolyt-Komplexschichten, um Membranoberflachen
gezielt mit Ladungen auszuriisten und zu hydrophilieren. In Versuchen wurde da-
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durch beispielsweise eine deutlich verringerte Proteinadsorption auf der Memb-
ranoberflache und somit ein verringertes Fouling festgestellt. Auf eine weiterfiih-
rende Darstellung dieser komplexen Sachverhalte soll hier bewul3t verzichtet wer-
den. Fur die Zukunft jedoch stellt eine solche Modifizierung der Membranoberfla-
che ein moégliches Verfahren dar, um die Filtrationseigenschaften der Membranen
zu verbessern sowie das Membranfouling zu vermindern und soll deshalb an die-
ser Stelle nicht unerwahnt bleiben (MEYER-HAAK/RIESER 2000).

4.4.3 Haltbarkeit von Membranen

Uber die Haltbarkeit der Membranen liegen zurzeit noch eher heterogene Erfah-
rungen vor. Die Standzeiten der in kommunalen Belebungsanlagen eingesetzten
Membranen sind zum gegenwartigen Zeitpunkt noch sehr schwer einschéatzbar.
Die Angaben der Hersteller reichen, je nach Verfahren, bis zu acht Jahren, wobei
diese Angaben jedoch eher skeptisch zu betrachten sind. Hier bedarf es noch wei-
terer Erfahrungen aus grof3technischen Anlagen. So wurden bspw. an den Memb-
ranmodulen auf der Klaranlage Rdédingen Abléseerscheinungen der Membran-
schicht festgestellt und die Halfte der eingebauten Module bereits nach einem
Jahr ausgetauscht. Die Ursachen sind offenbar in der Art, Durchfuhrung und In-
tensitat der regelmafig erforderlichen chemischen Membranreinigung (siehe auch
Kap. 4.4.2.2) zu suchen. Diesen Abhéngigkeiten sowie der Entwicklung einer op-
timierten Reinigungsstrategie, die vermutlich eher prophylaktisch mit niedriger
Chemikaliendosierung als betrieblich induziert mit erhéhter Chemikaliendosierung
vorzunehmen ist, wird gegenwartig sowohl im Rahmen der grof3technischen Be-
triebe als auch halbtechnischer Untersuchungen und weiterer Forschungsarbeiten
nachgegangen. Aussagen uber erreichbare Membranstandzeiten sind zurzeit je-
doch noch eher spekulativ.

4.4.4 Beliiftung in einer MBR-Anlage

Durch den Einsatz von Membranen als absolute Barriere fur suspendierte Stoffe
sind dem Schlammalter und der Biomassekonzentration andere Grenzen gesetzt
als dies bei einer Sedimentation der Fall ist. Theoretisch gibt es keine Begrenzung
der Schlammkonzentration. Entsprechend den bisher durchgefiihrten Praxisversu-
chen mit Membranen wirken aber der Sauerstoffeintrag und die Viskositat in der
Belebung als limitierende Faktoren fir den Maximalbereich der Schlammkonzent-
ration.

Nach GUNDER (1999) ist die Viskositat des Belebtschlammes von wesentlicher
Bedeutung fur die Sauerstoffzufuhr bzw. fiir den Verhaltniswert zwischen Sauer-
stoffzufuhr in Belebtschlamm und der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser, den a-Wert.
Die Viskositat von Wasser ist ausschlie3lich von der Temperatur und dem Druck
abhangig. Demgegeniber ist sie bei belebtem Schlamm auch in Abhangigkeit des
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Trockensubstanzgehaltes bzw. den damit zusammenhangenden rheologischen
Eigenschaften des Belebtschlammes (Verringerung der fur die Sauerstoffzufuhr
malgebenden Phasengrenzflaiche sowie des Stofftransportkoeffizienten bei Zu-
nahme des Trockensubstanzgehaltes) zu betrachten.

Der ao—Wert steht im direkten Zusammenhang mit den rheologischen Eigenschaf-
ten, bzw. der reprasentativen Viskositat des Belebtschlammes und ergibt sich aus:

—m
a= [nSch/amm J
77 Wasser

Anzumerken ist, dass sich der Faktor m aus dem rheologischen Verhalten des
jeweiligen Belebtschlammes, also nicht direkt aus dem Trockensubstanzgehalt
ergibt und einzelfallabhangig ermittelt werden muss.

mit:

Mrheo. = Viskositdt bei bestimmter Scherrate [s'] ]/

Auf der Grundlage halbtechnischer Untersuchungen wurde von GUNDER (1999)
der in Abbildung 7 dargestellte Funktionsverlauf (mit m = 0,42 bis 0,45) zwischen
dem Trockensubstanzgehalt in der Belebung und dem o-Wert publiziert.

Die Veroffentlichung dieser Untersuchungen wurde von der Fachoéffentlichkeit
gleichermalRen mit Interesse und Erstaunen aufgenommen, hatte sie doch bei
Zuerkenntnis der Allgemeingiltigkeit bedeutet, dass bei fur MBR-Anlagen konven-
tionellen Trockensubstanzgehalten von 12 kg'm™ bis 15 kg'm™ von wenigstens
einer Halbierung des Ublicherweise mit 0,6 bis 0,7 angesetzten a-Wertes und da-
mit von mindestens einer Verdopplung der zu installierenden Geblaseleistung
ausgegangen werden muifte.

a—Wert

0 5 10 15 20 25 30
Trockensubstanzgehalt [g/1]

Abbildung 7:  a—Wert bei einer Scherrate von 40 s in Abhéngigkeit des TS-Gehaltes
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Im Rahmen nachfolgender Untersuchungen (CORNEL et al. 2001) konnten erst-
mals a-Werte flr grof3technische MBR-Anlagen (Rédingen, Markranstadt) mit
feinblasigen Druckbeliftungssystemen ermittelt werden (siehe Abbildung 8).

1
0.8 T Radingen
w Biariranet | ;Rﬁfm’%ﬁﬁ
L 06 - Rodingen -————
ﬁﬁ Markransiso
@ S :
£ 04
C Markranstidt |
0,2
0
it 3 10 15 20

TS-Gehalt [g/]

Abbildung 8:  a-Werte in groBtechnischen MBR-Anlagen (CORNEL et al. 2001)

Die Ergebnisse lassen die Folgerung zu, dass der a-Wert mit zunehmendem Tro-
ckensubstanzgehalt in der Belebung abnimmt - eine Erkenntnis, die unter
Fachleuten unbestritten ist. Die a-\Werte bewegen sich bei einer fir MBR-Anlagen
tiblichen Trockensubstanzkonzentration von 12 kg-m™ bei beiden Anlagen in einer
Grélkenordnung um 0,6 (siehe Abbildung 8). Dies entspricht den Ublichen in kon-
ventionellen kommunalen Belebungsanlagen mit feinblasigen Bellftungssystemen
zu messenden a-Werten.

Gemal GUNDER (1999) ware unter diesen Randbedingungen von einem a-Wert
von 0,4 auszugehen gewesen. Schon daraus ist zu erkennen, dass der a-Wert
anlagenspezifisch zu ermitteln ist und die Aussagekraft der Untersuchungen stark
vom Untersuchungsmalistab beeintrachtigt wird.

Weiterhin wurde aber auch gezeigt, dass der a-Wert keine Anlagenkonstante dar-
stellt, sondern in Abhangigkeit der Zulauffracht, des Salzgehaltes, des Tensidge-
haltes und anderer Einflisse permanenten Schwankungen unterliegt (CORNEL et
al. 2001).
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4.4.5 Bemessung einer MBR-Anlage

4.4.5.1 Hydraulische Bemessung

Die Wirtschaftlichkeit einer MBR-Anlage héngt entscheidend von der Filtrations-
leistung (der Fluxrate bzw. der hydraulischen Leistungsfahigkeit) der Membransys-
teme ab. Weitere EinfluRfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit sind der Energiebedarf
und die Membranmodulkosten; beide verhalten sich jedoch anndhernd linear zur
GroRe der erforderlichen Membranflache, die sich aus der hydraulischen Leis-
tungsfahigkeit ergibt.

Es gibt noch keine allgemeingiiltigen Anséatze zur Ermittlung des im Einzelfall be-
trieblich sicher einzuhaltenden Fluxes und der sich daraus errechnenden erforder-
lichen Membranfiltrationsflache. Daher wurde in der Vergangenheit sinnvollerwei-
se mehrheitlich der Weg beschritten, diese Daten im Rahmen vorgeschalteter
halbtechnischer Untersuchungen vor Ort zu ermitteln. Gerade wenn die Uberle-
gungen oder Planungen dahin gehen, neue oder junge Verfahrenstechniken ein-
zusetzen, ist dieser Weg zweifellos zu empfehlen.

In der nachfolgenden Tabelle 9 sind die Dauerbetriebspermeatfliisse halbtechni-
scher Anlagen und die Auslegungspermeatflisse grof3technischer Anlagen zu-
sammengestellt. Berucksichtigt wurden in dieser Tabelle nur die Membrantypen,
die zurzeit in Deutschland grotechnisch in Betrieb sind. Die Angaben beziehen
sich auf Rahmenbedingungen hinsichtlich des TSgs-Gehaltes von > 10 kg'm™ und
angesetzten Tgg von 8°C bis 12°C.

Wahrend einerseits Erfolge bei der Reduzierung des Energiebedarfs zu verzeich-
nen sind und auch die Membranmodulkosten eine abnehmende Tendenz aufwei-
sen, war die Entwicklung der Bemessungspermeatfliisse bei Betrachtung der in
den letzten 5 Jahren gewonnenen halb- und grof3technischen Erkenntnisse und
Betriebserfahrungen stagnierend oder sogar eher riicklaufig und liegt gegenwartig
(ohne die Beriicksichtigung 6rtlicher Randbedingungen) — bezogen auf den zurzeit
tiberwiegend eingesetzten Hohlfasermembrantyp — bei ~ 25 L'm%h™. Fur diesen
Membrantyp bleibt abzuwarten, ob weitere Untersuchungen und Betriebserfah-
rungen die Vermutung bestatigen, dass unter rein kommunalen Verhaltnissen ein
Flux von ca. 25 L'm%h™ als allgemeingltiger ,Faustwert* fur die hydraulische
Bemessung einer konventionellen MBR-Anlage angesehen werden kann.
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Tabelle 9:  Permeatfluxe ausgewaéhlter Anlagen

Membran
Modul und Standort und .. Flux .
) flache Nachweis
Anlagentyp Inbetriebnahme
[m?] [L'mZh™
Immenstaad 24 GUNDER 1999
21 0 e e
T ENGELHARDT et al.
Roédingen 30 1097
T ENGELHARDT/FIRK
Rédingen 1999 4.500 36 2000
Hohlfasermembran S I A T N
Santis (CH) 2000 140 34 MORGELI 2001
(Fa. Zenon) | |l ]
gt Markranstadt | 2000 7.360 245 STEIN et al. 2001
Monheim 2003 12.500 25 WEDI 2002
Markkleeberg | 2004 27.000 23 STEIN 2002
Nordkanal | 2004 | 88.000 23,8 | ENGELHARDT 2002
Immenstaad 30 GUNDER 1999
] e
. *3) _
Plattenmembran Bichel 960 33-42 WOZNIAK 2002
(Fa. Kubota) Porlock (GB) | 1998 2.880
gt | Swanage /GB) | 1999 15.840 32 WozNIAK 2002
Glasgow (GB) | 2000 20.480
(Fa. VRM) gt | Knautnaundorf | 2002 756 24 STEIN 2002
ht/gt: halbtechnisch / groBtechnisch
*1): nur saisonbedingt an wenigen Tagen pro Jahr maximal ausgelastet
*2): inkl. einer 25%igen Reserve (sonst ~ 30,7 L-m?h")
*3): groBtechnische Versuchsanlage

4.4.5.2 Bemessung der Biologie

Ausgangspunkt fur die Bemessung der biologischen Reinigungsstufe innerhalb
des MBR-Verfahrens war die Frage, inwieweit die Ansétze des Technischen Re-
gelwerkes, also des A 131 (ATv-Dvwk 2000a) bzw. der vorherigen Fassung (ATv
1991) fur die Bemessung konventioneller Belebungsanlagen Ubertragbar sind.
Stand der Erkenntnisse ist gegenwartig, dass die angesprochenen Bemessungs-
verfahren bzw. der HSG-Ansatz (BOHNKE et al. 1989) prinzipiell anwendbar sind
(OHLE et al. 2000). Dabei ist die Wahl des TSgg-Gehaltes an die erforderliche bzw.
gewilinschte Filtrationsleistung und an die durch den TSgg-Gehalt beeinflussten
Sauerstoffeintragsverhaltnisse anzupassen und wird sinnvollerweise nicht wesent-
lich tiber 15 kg-m™ zu wahlen sein.

Hinsichtlich der Belebungsbeckenbemessung deuten einige gro3- und halbtech-
nisch gewonnene Erfahrungen darauf hin, dass als weiteres mégliches Bemes-
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sungskriterium eine Mindestverweilzeit in der Belebung gewahrleistet sein sollte,
bevor das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch der Filtrationsstufe zugefuhrt wird.
Diese Mindestverweilzeit durfte groRenordnungsmafig den Mindestverweilzeiten
(oder Kontaktzeiten oder Beliiftungszeiten) entsprechen, wie sie in den 70er und
80er Jahren als Bemessungsparameter flr Belebungsanlagen verwendet wurden
(siehe Tabelle 6). Hier bleiben weitere Betriebs- und Forschungserkenntnisse so-
wie die Diskussionen in den entsprechenden Fachgremien abzuwarten.

Zur Ermittlung der Uberschussschlammproduktion und des Sauerstoffbedarfs
existieren zwei auf dem A 131 basierende Ansatze (GUNDER (1999) und
WICHERN/ROSENWINKEL (2002)), die sowohl nach dem Konzept der endogenen
Atmung als auch nach dem Erhaltungsstoffwechsel hergeleitet werden und sich
substanziell durch die Bericksichtigung oder Nichtberiicksichtigung eines inerten
Restes beim Absterben der Biomasse unterscheiden. Eine Nichtberlicksichtigung
dieser Fraktion filhrt im Vergleich zum Ansatz von GUNDER (1999), der auch von
der ATv-DvwWK (2000b) Ulbernommen wurde, zu einer geringeren Uberschuss-
schlammproduktion und gleichzeitig zu einem héheren Sauerstoffbedarf.

Hinsichtlich des Sauerstoffeintrages sei auf das Kap. 4.4.4 verwiesen.

Es ist jedoch bei MBR-Anlagen in starkerem Male als bei konventionellen Bele-
bungsanlagen der Umstand zu beriicksichtigen, dass man es verfahrensgemaf
mit kleineren Beckenvolumina zu tun hat, die naturgemal anfalliger gegeniber
StoRbelastungen reagieren. Diese Betrachtung ist in den o0.g. Ansatzen nicht ent-
halten, da mit ihnen eine fir ein gewahltes Reinigungsziel erforderliche Biomasse
unabhangig von deren Aufteilung auf Konzentration und Volumen ermittelt wird.

Wahrend im europdaischen Ausland diese Problematik durch die Probenahmeart
bei der Anlageniiberwachung, namlich die Forderung der Einhaltung der Uberwa-
chungswerte in der 24-Std.-Mischprobe (oder sogar nur im Jahresmittel), wesent-
lich gemildert wird, sind die Uberwachungswerte in Deutschland zurzeit noch in
der qualifizierten Stichprobe einzuhalten, einer Probenahmeart, die theoretisch in
8 Minuten durchgefiihrt werden kann. Hier bleiben die Auswirkungen der Novelle
der AbwV (voraussichtlich noch im Jahr 2002), ihre Praxisumsetzung und mdogli-
che Anderungen im Bereich der Eigenkontrollregelungen der Lander abzuwarten.

SEYFRIED (2002) wies in halbtechnischen Untersuchungen nach, dass es bei
StoRbelastungen zu massiv héheren Ablaufspitzen bei MBR-Anlagen im Vergleich
zu einer konventionellen Belebungsanlage kommen kann. Die Tatsache der er-
héhten Uberschreitungsgefahr der Uberwachungswerte bei StoRbelastungen be-
legt auch eine vergleichende Simulation. Sie wurde mit dem Bemessungslastfall
fur den Ausbauzustand der Klaranlage Ederminde mit Hilfe des halbtechnisch
kalibrierten Anlagenmodells fur folgende Szenarien durchgefthrt:

< Szenario 1: Konventionelle Ausbauvariante:
VBB = 3.435 m3, TSBB = 3,5 kg-m'3, VNB =2.400 m3
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< Szenario 2: Ausbauvariante mit konventionellem MBR-Verfahren:
Vg = 860 m?, TSgg = 14,0 kg'm™, Vg = 0 m3, Xrsan = 0 mg-L™

Zugrunde gelegt wurde eine konstante Schlammmenge, die zum einen mit dem
ermittelten Ausbauvolumen von 3.435 m3, zum zweiten mit einem um den Faktor 4
verkleinerten Beckenvolumen (860 m3) und daher mit einem um den Faktor 4 ver-
grolRerten Trockensubstanzgehalt, wie er fur grodtechnische MBR-Anlagen Ublich
ist, angesetzt wurde.

Abbildung 9 zeigt einen Systemvergleich bezogen auf die Uberwachungsparame-
ter Ccsg, Sanorgn UNd Snwa im Ablauf der Klaranlage.

40

C(CSB) (TS=3,5; V=3.435)

(24
o

C(CSB) (TS=14; V=860; Kein NKB)

S(anorgN) (TS=3,5; V=3.435)

S(anorgN) (TS=14; V=860; Kein NKB)

S(NH4) (TS=3,5; V=3.435)

-
o

Konzentrationen [mg*L'1]
N
o

S(NH4) (TS=14; V=860; Kein NKB)

Abbildung 9:  Systemvergleich

Die Ccsg -Ablaufkonzentrationen liegen nicht auf demselben Niveau, was durch
den Umstand zu erklaren ist, dass der Ablauf einer MBR-Anlage feststofffrei ist
und nur geléster CSB (Scsg) in den Ablauf gelangen kann, wo hingegen im Szena-
rio 1 auch ungeléste Bestandteile im Ablauf bis max. 20 mg-L™" (ATv 1991, ATv-
Dvwk 2000a) enthalten sein kénnen. Trotzdem ist auch beim Parameter Ccsg wie
auch bei den Stickstoff-Ablaufkonzentrationen die wesentlich héhere Amplitude
zwischen minimaler und maximaler Ablaufkonzentration zu erkennen. Dies flihrt
dazu, dass der Parameter Sanorgn flir das Szenario 2 an keinem Tag (des Bemes-
sungslastfalles) eingehalten werden kénnte.

Eine zu den Kap. 6.9.2.2.4 bis 6.9.2.2.6 analoge Betrachtung der Lastfalle einer
erhdhten Zulauffracht an Kohlenstoff oder Stickstoff oder verschiedener Regener-
eignisse zeigt erwartungsgemal eine Verscharfung der bereits in Abbildung 9 er-
kennbaren Engpésse.
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Es ist daher davon auszugehen, dass bei einer behérdlichen Uberwachung der
Anlage mit qualifizierten Stichproben oder 2-Std.-Mischproben Sicherheitsauf-
schlage auf das Belebungsbeckenvolumen notwendig sein werden.

4.4.6 Derzeitige Kosten der Membranfiltrationstechnik

4.4.6.1 Allgemeines

Grundsatzlich ist auf die veranderte Kostenstruktur bei Umsetzung dieser Verfah-
renstechnik hinzuweisen. Wahrend bei neu zu bauenden konventionellen Bele-
bungsanlagen (Belebung und Nachklarung) der bauliche gegentuber dem maschi-
nellen Anteil deutlich Uiberwiegt (etwa im Verhaltnis /3 zu '/3), dreht sich dies Ver-
haltnis bei MBR-Anlagen aufgrund des fehlenden Nachklarbeckens und des we-
sentlich kleineren Belebungsbeckens mindestens um. Dies Verhéltnis verschiebt
sich noch mehr, wenn es sich nicht um einen Anlagenneubau, sondern eine Anla-
genertichtigung handelt, bei der vorhandene Beckenvolumina genutzt werden
(siehe Kap. 7.2.1.1).

Eine vollstdndige Kostenbetrachtung umfasst die Investitionen und die Jahreskos-
ten, die sich wiederum aus dem von den Investitionen abhangigen Kapitaldienst
und den Betriebskosten zusammensetzen.

4.4.6.2 Investitionen

Das Augenmerk gilt bei den Investitionen den Membranmodulen und ihrer peri-
pheren Ausstattung (bestehend aus der zugehérigen Pumpen-, Beliftungs-, Ge-
blase-, Rohrleitungs- und Steuerungsmimik).

Die Entwicklung dieser Kosten verlauft in den letzten Jahren degressiv, obwohl
bislang nur ein Membransystem grotechnisch in Deutschland umgesetzt wurde.
Die Kosten fir die Membranerstinvestition mit und ohne Peripheriekosten liegen
bspw. bei zuletzt submittierten Neubauvorhaben bei 100/65 [€:-m™] (KA Kaarst-
Nordkanal, AusbaugréBe 80.000 EW, submittiert im Jahre 2001) bzw.
165/100 [€'m™] (KA Monheim, AusbaugréRe 9.700 EW, submittiert im Frihjahr
2002). Diese Kostenbereiche entsprechen etwa einer Halbierung der Kosten in
den letzten 2 bis 3 Jahren. Trotzdem war bei den genannten Kostenbeispielen
noch nicht die erwartete Auswirkung einer wettbewerbsbedingten Preissenkung zu
beobachten, da der Wettbewerb mehr unter den Ausristerfirmen als unter den
Membranmodulherstellern stattfand.

Einer solcher Effekt ist nunmehr bei den aktuell vorliegenden Submissionsergeb-
nissen (Mitte 2002) der Klaranlage Markkleeberg (AusbaugréRe 22.000 EW) fest-
zustellen. Dies verdeutlicht Abbildung 10. Sie zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Mischwasserzuflu® und den darauf bezogenen spezifischen Kosten. Durch
diese Bezugnahme sind die Kosten im Prinzip systemneutral dargestellt, jedoch
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befinden sich zurzeit in Deutschland nur Anlagen eines Systems in Betrieb oder in
der Abwicklung.

8.000 ; | ‘ ‘
c [Monheim (9.700 EW), 2002] | |
£ 7.000 ¢ : 1 1
S ® [Rodingen (3.000 EW), 1998 l l
E —= 6.000 @ |Markranstidt (12.000 EW), 1998 | i i
g P | | |
g § 5.000 iMarkkIeeberg (22.000 EW), 2002 i

o | | | .o

o - O
S ‘e 4.000 1 1 Kaarst/Nordkanal |
D i l : (80.000 EW), 2001
< 1 l ‘
9 3.000 | | |
o l l l

2.000 1 1 1

0 500 1.000 1.500 2.000

Mischwasserzufluss [m3*h'1]

Abbildung 10: mischwasserbezogene spezifische Membrankosten

Fur die Klaranlage Markkleeberg wurden unterschiedliche Membranmodulsysteme
angeboten, wodurch letztlich ein Preis erzielt werden konnte, welcher der Ausstat-
tung der Klaranlage Nordkanal entsprach (100/65 [€:m™]). Die sich daraus erge-
benden Auswirkungen auf die Kostensituation fir die Klaranlage Edermiinde wer-
den noch in Kap. 7.3.7 eingehend beleuchtet.

Vergleicht man nur die Investitionen, liegen diese in manchen Faéllen bei einer
MBR-Anlage auf einem &hnlichen Niveau wie bei einer konventionellen Erweite-
rung (FRECHEN et al. 2001).

4.4.6.3 Jahreskosten

Ein anderes Bild ergibt sich bei Betrachtung der Jahreskosten. Uber den Umstand,
dass die Membranfiltration zurzeit hdhere Jahreskosten produziert als ein konven-
tionelles Belebungsverfahren, besteht allgemeiner Konsens. Wichtigste kosten-
treibende Faktoren sind hierbei die Membranersatzkosten und die Energiekosten.
Alle restlichen Faktoren einer Betriebskostenzusammenstellung (Personal, Rest-
stoffentsorgung, Betriebsmittel, Unterhaltung und Wartung) sind dem Betrieb einer
konventionellen Belebungsanlage vergleichbar.

Sofern die Membranfiltrationstechnik alternativ zum konventionellen Belebungs-
verfahren an einem Standort eingesetzt wird, an dem sie das Abwasser Uber das
geforderte Mal} (z.B. Mindestanforderungen nach AbwV (BUNR 1997)) hinaus rei-
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nigt, lassen sich weitere Kostenvorteile bei der Abwasserabgabe durch Herabset-
zung kostenpflichtiger Schmutzkonzentrationen (z.B. Ccgg) erzielen.

4.4.6.3.1 Membranersatzkosten

Bei den Modulkosten sind die Kosten fur die Erstinvestition (sieche Kap. 4.4.6.2)
und die Kosten eines Membranwechsels, die Membranersatzkosten zu unter-
scheiden.

Nach Herstellerangaben betragen die Membranersatzkosten etwa die Halfte der
Erstinvestition (ENGELHARDT 2002).

Um die Kosten fir den Membranwechsel gering zu halten, sollte eine hohe Stand-
zeit der Membranen (siehe Kap. 4.4.3), ein hoher Recycling-Grad sowie ein einfa-
cher Aus- und Einbau der Module gegeben sein (MELIN/VORENKAUL 2001). Die
Standzeit wird dabei u.a. durch die Betriebsbedingungen beeinflult, wie der
EinfluB der chemischen Reinigung auf das Membranmaterial auf der Klaranlage
Rédingen gezeigt hat. Dort trat nach nur einem Jahr Betriebsdauer — innerhalb
des Gewahrleistungszeitraumes — eine Membranschéadigung (Ablésen der Mem-
branschicht vom Tragermaterial) auf, die einen Modulwechsel erforderlich machte.

4.4.6.3.2 Energiebedarf

Der Energiebedarf von MBR-Anlagen liegt nach den vorliegenden grof3techni-
schen Betriebserfahrungen deutlich hoéher als bei stérungsfrei betriebenen
konventionellen Belebungsanlagen (~ 0,5 kWh-m™). Er wird entscheidend vom
erforderlichen Sauerstoffeintrag zur Crossflow-Erzeugung bestimmt. Andere
verfahrensspezifische Energieverbraucher wie die Unterdruckerzeugung zur
Permeatabsaugung sind vernachlassigbar. Alle restlichen Energieverbraucher
sind dem Betrieb einer konventionellen Belebungsanlage vergleichbar.

An dieser Stelle hat es in den letzten Jahren bereits deutliche Verbesserungen
durch Reduzierung von spezifischen Luftmengen bzw. die Einflhrung eines zyk-
lisch-intermittierenden Belliftungsbetriebes gegeben, die dazu beigetragen haben,
den Energiebedarf zu senken.

Dartiber hinaus gibt es andere Ansatze wie bspw. die Stapelung von Membran-
modulen bei gleicher Luftzufuhr, die eine weitere Verringerung der Energiebe-
darfswerte bis hin zu einer Annaherung an diejenigen konventioneller Belebungs-
anlagen mit simultaner, aerober Schlammstabilisierung und somit weitere Kosten-
reduzierungen an dieser Stelle erwarten lassen (ENGELHARDT 2002). Trotzdem
muss zum gegenwartigen Zeitpunkt konstatiert werden, dass die in Deutschland
im Betrieb befindlichen GroRanlagen einen Energiebedarf von ca. 1 kWh-m™ auf-
weisen.
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4.4.6.4 Ausblick

Die Perspektiven der Membranfiltration in der kommunalen Abwasserreinigung
hangen entscheidend davon ab, ob sich das Verfahren hinsichtlich der Kosten zu
einem ohne spezifische politische Unterstitzung wettbewerbstauglichen Verfahren
optimieren laRkt. Klar ist ebenfalls, dass eine Vielzahl von Randbedingungen
— Entwicklung der Baupreise, Entwicklung der Membranpreise, Entwicklung des
Anbieter-Feldes (Monopol - Oligopol - Wettbewerb), Ergebnis zwischenzeitlich
laufender Vergabeverfahren, Ergebnisse der Forschungen zu den Anlagen, Be-
trieb und Betriebsstabilitat der Anlagen/Standzeit der Membrane, Auflagen und
sonstige Rahmenbedingungen und technische Weiterentwicklungen — die letztlich
relevanten Kosten massiv beeinflussen. Sofern es dem Wettbewerb gelingt, die
momentane Monopolstellung des Hohlfasermembransystems aufzuweichen, darf
erwartet werden, dass die Membranmodulpreise noch weiter sinken werden und
sich aufgrund der bereits oben dargelegten strukturellen Unterschiede in den In-
vestitionen vermutlich eine mégliche Verschiebung der Wirtschaftlichkeit zu Guns-
ten von Ertlichtigungsszenarien mit der Membranfiltrationstechnik ergibt.

Andererseits ware eine Senkung der Investitionen auch dadurch erreichbar, die
Leistungsfahigkeit der Membranmodule zu steigern und somit einen geringeren
Flachenbedarf aufgrund héherer Bemessungspermeatfliisse zu erzielen. Eine sol-
che Tendenz war in der jungeren Vergangenheit jedoch (noch) nicht erkennbar
(siehe Kap. 4.4.5.1, Tabelle 9).

4.4.7 Stand von Umsetzung und Forschung

Im Jahr 1999 gab es weltweit in der kommunalen Abwasserreinigung ca. 240
groBtechnische MBR-Anlagen mit einem Gesamtreinigungsvolumen von rund
80.000 m*d”' (DOHMANN et al. 2000). Dabei wurden drei unterschiedliche Modul-
systeme, Plattenmodule (Kubota, Rhodia) und ein Hohlfasermodul (Zenon), ein-
gesetzt. Gemessen an der Zahl der Einsatzfalle im internationalen Rahmen befin-
det sich die Membranfiltration in der kommunalen Abwasserreinigung in Deutsch-
land noch in ihren Anfédngen. Gleichwohl ist sie gegenwartig eines der am inten-
sivsten diskutierten Verfahren in der kommunalen Abwasserreinigung.

Seit Mai 1999 ist in Deutschland die erste groRtechnische MBR-Anlage zur Reini-
gung ausschlie3lich kommunalen Abwassers in Betrieb. Realisiert wurde sie beim
Erftverband auf der Klaranlage Rédingen als kompletter Neubau. Die Ausbaugré-
Re der Klaranlage betragt 3.000 EW (675 m3d™"). Im Januar 2000 wurde mit der
Klaranlage Markranstadt (12.000 EW; 4.320 m3d™") bei Leipzig die zweite Anlage
dieser Art in Betrieb genommen. Weitere Anlagen dieses Typs befinden sich zur-
zeit in der konkreten Realisierungs- oder Planungsphase. So wird beim Erftver-
band gegenwartig die nach Fertigstellung weltweit gréRte MBR-Anlage zur Reini-
gung rein kommunalen Abwassers (Kldranlage Kaarst-Nordkanal, 80.000 EW)
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realisiert. Es la3t sich absehen, dass in Deutschland bis zum Jahre 2005 etwa 10
MBR-Anlagen groRtechnisch in Betrieb gegangen sein werden.

Es erstaunt nicht, dass — international betrachtet — die ersten Bemihungen, die
Membranfiltration im kommunalen Sektor zu etablieren, schwerpunktmé&Rig in den
Landern erfolgte, in denen die erste Generation von Membranmodulen produziert
wurde, in Nordamerika und Japan (STEPHENSON et al. 2000).

In Nordamerika sind heute ca. 35 Membrananlagen (USA: 25, Kanada: 10) mit
einem maximalen Tagesdurchsatz von 7.500 m*d™ in Betrieb (WALLIS-LAGE et al.
2001).

Die MBR-Anlagen in Japan sind gepragt durch das vielfach anzutreffende Erfor-
dernis, Abwasserreinigung kleinrdumig ohne Ableitung am Ort des Abwasseran-
falls (Hotels, Blrokomplexe 0.4.) zu realisieren und das qualitativ hochwertige
Permeat unmittelbar in einen Nutzungskreislauf zurtickzufiihren. Von diesen Vor-
Ort-Anlagen sind mehr als 300 in Betrieb bis hin zu einer Ausbaugréf3e von
10.000 EW. Anwendungen im kommunalen Bereich begrenzen sich gegenwartig
noch auf sehr kleine Anlagen in landlichen Gegenden. Bemiihungen fiir eine grof3-
technische Umsetzung sind vorerst noch im Versuchsstadium (MURAKAMI 2001).

Auch im europaischen Ausland wird der Einsatz der Membranfiltration in der
kommunalen Abwasserreinigung mit Nachdruck betrieben und beforscht. In Grol3-
britannien wurde die Membranfiltration nach einer mehrjahrigen Phase halbtechni-
scher Untersuchungen (Kingston Seymour) bereits zu Beginn des Jahres 1998
grofdtechnisch umgesetzt. Der ersten Anlage in Porlock (4.000 EW, Plattenmemb-
rane) folgte zwei Jahre spater die MBR-Anlage in Swanage (23.000 EW, Platten-
membrane), im Jahre 2001 eine Anlage in Campbeltown (3.000 EW, Hohlfaser-
membrane) und eine Demonstrationsanlage in Lowestoft (Hohlfasermembrane)
mit einer AnschlussgréfRe von ca. 46.000 EW (CHURCHHOUSE 2000, JupD 2001).

In den Niederlanden wurde auf der Klaranlage Beverwijk seit Beginn des Jahres
2000 ein grofdtechnischer Pilotversuch durchgefiihrt, in dessen Verlauf verschie-
dene Membransysteme hinsichtlich ihrer Funktionsweise und Leistungsfahigkeit
untersucht wurden (LAWRENCE et al. 2001). Die Resultate haben zu der Entschei-
dung gefuhrt, eine groRtechnische Demonstrationsanlage in Varsseveld
(25.000 EW) zu planen und 2003/2004 in Betrieb zu nehmen (LEUNK et al. 2001).

In Belgien steht die Inbetriebnahme der ersten grofdtechnischen MBR-Anlage auf
der Klaranlage Schilde (28.000 EW) unmittelbar bevor. Die Untersuchungen fur
eine Ausstattung der Klaranlage Heist (60.000 EW) mit Membranmodulen sind
noch nicht abgeschlossen (GEENENS et al. 2001).

Fur die Schweiz oder Osterreich lieRe sich eine @hnliche Entwicklung aufzeigen.

Die Untersuchungs- und Forschungsinhalte beziglich der Membranfiltration in der
kommunalen Abwasserreinigung umfassten bislang die Aufarbeitung und Auswer-
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tung des gewonnenen grofdtechnischen Datenmaterials sowie die vertiefte wis-

senschaftliche Auseinandersetzung mit verfahrenstechnischen Aspekten und

Randbedingungen dieses Reinigungssystems. In einer Auswahl waren zu nennen:
< EinfluR und Beschaffenheit der mechanischen Reinigungsstufe,

biologische Phosphorelimination in MBR-Anlagen,

Einsatz zur Eliminierung endokrin wirksamer Substanzen,

Kombination mit dem SBR-Verfahren,

0O 000

Einsatzmdglichkeiten als Haus- oder Kleinklaranlage.

Die anfanglich proklamierten Vor- und Nachteile des Verfahrens haben sich im
Zuge der Untersuchungen und mit fortschreitenden grof3technischen Betriebser-
fahrungen teilweise relativiert. Diese betrieblichen Erkenntnisse deuten darauf hin,
dass der hohe Trockensubstanzgehalt in der Belebung, der gemald Entwurfspla-
nung bei 15 kg'm™ bis 25 kg'm™ liegt, im Dauerbetrieb zu kostentrachtigen Prob-
lemen fihrt und deswegen nach unten korrigiert werden muss.

Demgegeniber haben sich die Beflrchtungen hinsichtlich einer deutlichen Ver-
schlechterung des Sauerstoffeintrages nicht bestatigt (CORNEL et al. 2001).

Die Klarschlamme aus kleinen Anlagen wie den MBR-Anlagen in Rédingen oder
Markranstadt werden Ublicherweise zur weiteren Schlammbehandlung und —ent-
sorgung abgefahren und extern mit behandelt, jedoch ist die Frage nach den
Schlammeigenschaften von Uberschussschlammen aus MBR-Anlagen dann aktu-
ell, wenn grol3e Anlagen wie zurzeit vom Erftverband oder auch in den Niederlan-
den mit einer eigenen Schlammbehandlungsstufe geplant und umgesetzt werden
(BRANDS/FIRK 2001). Hinsichtlich des Schlammanfalls und der Schlammeigen-
schaften wurden Untersuchungen an halb- und grof3technischen MBR-Anlagen
durchgefuhrt, die beziglich ihres Belastungszustandes einer simultanen aerob
stabilisierenden Anlage entsprechen (hohes Schlammalter, niedrige Schlammbe-
lastung) bzw. diese deutlich unterschreiten. Eine Reduktion des Uberschuss-
schlamms, geschweige denn ein Uberschussschlammfreier Betrieb konnte nicht in
dem zeitweise vorhergesagten Male festgestellt werden. Fir die Entwasserbar-
keit des Klarschlammes erweist sich das Membranverfahren als unglinstiger. Der
Flockungshilfsmittelbedarf gegentiber konventionellen, simultan aerob stabilisie-
renden Anlagen kann sich auf das zwei- bis dreifache (DiCHTL/KOPP 1999) erhé-
hen. Ursachen hierfur sind die kleinere Flockenstruktur sowie der Gehalt an exo-
polymeren Substanzen. Hinsichtlich der Faulfahigkeit (Gasproduktion) erwiesen
sich Schlamme aus MBR-Anlagen als vergleichbar mit Schlammen aus konventi-
onellen Klaranlagen.

Schwerpunkte weiterer aktueller Untersuchungen sind:

S die Optimierung der modulabhangigen Membranreinigung,
< Untersuchungen zur Standzeit der Membranmodule bzw. zu den Ursa-
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chen von Abléseerscheinungen,

S Untersuchungen zur Entwicklung einer verfahrensspezifischen Bemes-
sung der biologischen Stufe einer Membranbelebungsanlage,

S Auswirkung eines Membranbetriebes mit niedrigen TSgg-Gehalten und
Auswirkungen des Membranbetriebes ohne simultane aerobe Schlamm-
stabilisierung, (FRECHEN et al. 2001),

2 die Modellierung (dynamische Simulation) der physikalischen, biologi-
schen und chemischen Abldufe auf der Membranoberflache oder in den
Membranporen unter Berticksichtigung der Deckschichtbildung (Fouling,
EPS-Produktion) und —entfernung durch den zyklischen Betrieb, des
Strémungszustandes und des Materialverhaltens (MELIN et al. 2001),

S  Entwicklung kostenoptimierter Bemessungs- und Betriebsstrategien fiir die
Implementierung einer Membranfiltration im Zuge einer
Klaranlagenertiichtigung,

<  Emmittlung aussagefahiger Kennzahlen des Abwassers, der Verfahrensart
der Vorbehandlung und der Foulingproblematik,

2  Entwicklung technisch optimierter, marktfahiger Membranmodule.

Der Ertlichtigung von Klaranlagen mittels Membranfiltration galt bislang nur gerin-
ge Aufmerksamkeit. MBR-Anlagen als Neuplanungen standen in der kommunalen
Abwasserreinigung bisher deutlich im Vordergrund.

DorAuU (2000) erwahnt die Einsetzbarkeit des Verfahrens fur Altanlagen und
spricht von der prinzipiellen Eignung, bestehende Klaranlagen auf membrange-
stltzte biologische Klaranlagen umzuriisten.

SCHILLING et al. (1998) stellen grundséatzliche Konzepte zur wirtschaftlichen Ertiich-
tigung kommunaler Klaranlagen durch die Membranfiltration dar, die sich seiner-
zeit teilweise im Stadium einer Voruntersuchung befanden. Genannt werden
bspw. die einer Sedimentation nachgeschaltete Filtration, die vollstandige biologi-
sche Reinigung und Filtrierung des Prozesswasserstromes ohne Ruckfiihrung in
den Hauptstrom, die Implementierung einer Membranfiltration zur Realisierung der
3. Reinigungsstufe und die Méglichkeit einer Teilstromfiltration bei saisonal beein-
flussten Einzugsgebieten.

Aus der Tatsache, dass in keinem dieser Projekte eine groRtechnische MBR-
Anlage entstanden ist, ist abzuleiten, dass Membranfiltration sicherlich kein ,All-
heilmittel* fur die zuklnftigen Aufgaben der Klaranlagenertiichtigung darstellt und
in jedem Einzelfall auf Durchfihrbarkeit und Wirtschaftlichkeit zu prufen ist. Eine
flachendeckende Ausstattung der kommunalen Abwasserreinigung mit der Mem-
branfiltration ist ohne wesentliche Verscharfung der gesetzlichen Anforderungen
an die kommunale Abwasserreinigung keine realistische Zukunftsperspektive.
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Gleichwohl lassen sich Randbedingungen vorfinden, bei denen eine Implementie-
rung der Membranfiltration in eine vorhandene, zu ertlichtigende Klaranlage ver-
fahrenstechnisch und auch wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Solche Randbedin-
gungen und die sich daraus entwickelnde Anlagen- und Betriebskonzeption schil-
dern FRECHEN et al. (2001).

Im Zuge der Ertlichtigung oder des Ausbaus hin auf weitergehende Nahrstoffeli-
mination vorhandener Anlagen erweist es sich in vielen Fallen als notwendig, das
Belebungsbeckenvolumen zu vergréRern, das Nachklarbeckenvolumen zu ver-
grélRern oder gar beides zusammen. Genligt zusatzlich auch noch die vorhandene
Nachklarung nicht mehr den aktuellen Bemessungsrichtlinien der ATV-DVWK
(haufig trifft dies auf die geometrische Ausbildung der Nachklarbecken zu), so
kommt noch der Abriss des nicht mehr richtlinienkonformen Nachklarbeckens —
und damit die kostentreibende Volumenvernichtung bei gleichzeitig geplanter Vo-
lumenneuerstellung — hinzu, was bei einigermallen ansprechender Betonqualitat
der vorhandenen Bauwerke als fragwiirdig zu bezeichnen ist.

Wird in einer solchen Situation tGber eine Umstellung der Phasentrennung von Ab-
setzwirkung auf Membranfiltration nachgedacht, so bietet es sich an, das bereits
vorhandene Nachklarbeckenvolumen voll als Belebungsbeckenraum zu nutzen. Ist
dies méglich, so kann nach Uberschlagigen Uberlegungen oft nicht nur auf den
Neubau von Belebungsbecken verzichtet werden, sondern es besteht, abhéngig
vom Grad der Unterkapazitat der existierenden Anlage, beim Ausbau meist nicht
einmal die Notwendigkeit, die — prinzipiell gegebene — Méglichkeit der deutlichen
Erhéhung des Trockensubstanzgehaltes ausschépfen zu missen. Meist kommt
man mit den Ublichen, bestenfalls leicht erhéhten TSgg-Gehalten von 4 kg-m'3 bis
7 kg'm™ zu Recht.

Dies laldt einige verfahrens- und ausbauspezifische Vorteile wie eine bessere
Sauerstoffausnutzung, keine erhéhte Empfindlichkeit gegentiber Stol3belastungen,
bessere rheologische Eigenschaften des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches,
erhebliche Reservekapazitaten bei spaterem Erweiterungsbedarf und der sparsa-
me Umgang mit Platzresourcen vermuten. LEE et al. (2001) untersuchten im La-
bormalistab den Zusammenhang zwischen der Trockensubstanzkonzentration im
Bioreaktor und der Zunahmegeschwindigkeit des Transmembrandrucks. GemafR
dieser Untersuchung verschlechtern sich die Filtrationsverhaltnisse bei einem
niedrigen Trockensubstanzgehalt.

Uber solche Betriebsweisen ist gegenwartig noch wenig bekannt, auch wenn
SCHILLING et al. (1998) explizit die betriebliche Flexibilitdt herausstellen, die sich
daraus ergibt, dass der Betrieb einer Membranfiltration in einem weiten TSgg-
Spektrum von 2 kg'm™ bis 20 kg:-m™ méglich ist.

Dieser konzeptionelle Ansatz wurde in einem konkreten Projektvorhaben, von dem
im Weiteren noch die Rede sein wird, untersucht.
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5 Exemplarische Anwendunqg unter Einsatz halb-
technischer Versuche und der dynamischen Simu-
lation am Beispiel der KA Burgsolms

5.1 Allgemeines

Ein Ausbau der Klaranlage Burgsolms (ca. 16.000 EW im Jahr 1998), die zur
weitgehenden Oxidation der Kohlenstoffverbindungen ausgelegt war und aus ei-
nem kombinierten Belebungs- und Nachklarbecken bestand, wurde infolge der
Novellierung der Allgemeinen Rahmen-Verwaltungsvorschrift ~(Rahmen-
AbwasserVwV) Uber Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in
Gewasser (BUNR 1991), spater dann ersetzt durch die AbwV (BUNR 1997) sowie
der Umsetzung der EG-Richtlinie 91/271/EWG ,Kommunales Abwasser* (RAT DER
EG 1991) in nationales Recht erforderlich. Der Abwasserverband Burgsolms plan-
te die Ertichtigung der Klaranlage zur weitgehenden Stickstoffelimination, da die
Anlage die Grenzwerte der AbwV (BUNR 1997) beziiglich der Parameter Sanorgn
(<18 mg-L") und Snns (< 10 mg-L™") nicht einhalten konnte.

Gleichzeitig bestand die Absicht, aufgrund von Uberlastungen im Kanalnetz das
Einzugsgebiet einer Nachbargemeinde abwasserseitig von der Klaranlage Burg-
solms abzukoppeln, was zu einer Entlastung von ca. 2.000 EW fihrt.

Die Klaranlage Burgsolms befindet sich im Retentionsraum der Lahn. Eine Erwei-
terung Uber das bestehende Klaranlagengelande hinaus war planungsseitig be-
reits konzipiert, wurde aber von der Stadt Solms nicht favorisiert.

Im Folgenden wurde vom Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitat
Kassel auf der Klaranlage Burgsolms eine Versuchsanlage im halbtechnischen
Malistab betrieben. Mit ihr wurden Verfahrensvarianten (vorgeschaltete
Denitrifikation und Kaskadendenitrifikation) zur weitgehenden Stickstoffelimination
untersucht. Die kontinuierlich aufgenommenen Zulauf- und Ablaufparameter
wurden aufllerdem dazu verwendet, die biologischen Abbauvorgange in einer
dynamischen Simulation zu modellieren.

Im Weiteren wurden die Ergebnisse der stationdren Bemessung und der dynami-
schen Simulation in mégliche zukiinftige Verfahrensvarianten und Anlagenkonzep-
te unter Berlcksichtigung der vorhandenen Bausubstanz, des beschrankten
Raumangebotes sowie grundsatzlich der Kostensituation umgesetzt. Weiterhin
wurden verschiedene Ausbauszenarien verfahrenstechnisch und kostenseitig mit-
einander verglichen, die sich nach der grundlegenden Ausbaugréle, der Art der
mechanischen Vorreinigung und der Durchflusszeit bei Betrieb einer Vorklarung
voneinander unterschieden. Diese Betrachtungen miindeten in eine verfahrens-
technische Empfehlung, die im Anschluss planerisch entworfen wurde. Die Klaran-
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lage Burgsolms ist seit September 1999 entsprechend des Ertlichtigungsvorschla-
ges in Betrieb.

5.2 Situation vor der Ertiichtigung

Die frihere Tropfkérperanlage wurde 1982 zum Belebungsverfahren ausgebaut.
Kern der Anlage war seitdem ein kombiniertes Belebungs- und Nachklarbecken, in
dem die zuflielende organische Schmutzfracht biologisch gereinigt wird.

Hinter dem Zulaufschneckenpumpwerk durchflie3t der Abwasserstrom einen Sieb-
lochrechen. Die Sandabtrennung erfolgt parallel in einem Langsandfang (24 m?)
und einem Rundsandfang, denen jeweils ein Venturigerinne zur DurchfluBmes-
sung folgt. Der wieder zusammengefiihrte Abwasserstrom verteilt sich danach auf
zwei Vorklarbecken (je 240 m? Volumen; tr tw = ca. 3 h, trrw = ca. 0,4 h).

Von den Vorklarbecken wird das Abwasser durch ein Zwischenpumpwerk in die
Belebung geférdert. Der aufliere Beckenring in einem kombiniertem Belebungs-
Nachklarbecken hat ein Belebungsvolumen von 1.220 m? und wird durch drei nicht
regelbare Mammutrotoren durchmischt und bellftet. In den Zulauf zur Belebung
wird zur simultanen Phosphatfallung Eisen-IlI-Chlorid dosiert.

Durch eine Dikerleitung flieRt das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch dem in die-
sem Kombibecken innenliegenden Nachklarbecken zu, welches horizontal durch-
strémt wird. Die Nachklarung hat eine Oberflache von 740 m?, ein Volumen von
2.100 m® und auf %/5 des FlieBweges eine Héhe von nur 2,30 m.

Seit November 1996 war der Uberschussschlamm zunachst statisch (Eindicker)
und danach maschinell (Siebtrommel) eingedickt, bevor er zusammen mit dem
Primarschlamm dem Faulturm zugefiihrt wird. Der ausgefaulte Schlamm wird
nacheingedickt und anschlieBend in einer Kammerfilterpresse entwassert.

Ebenfalls seit 1996 werden die anfallenden Prozesswasser in einem Speicher ge-
sammelt, um in den belastungsarmen Nachtstunden der Belebung zugefihrt zu
werden. Das Uberstandswasser aus dem Voreindicker wird direkt in den Ablauf
der Vorklarung eingeleitet.

Die im Einleitungsbescheid festgeschriebenen Uberwachungswerte fir die Be-
schaffenheit des einzuleitenden Abwassers nach Sanierung der Klaranlage Burg-
solms (ab 31.12.1999) in das Gewasser Lahn entsprachen den Mindestanforde-
rungen gemaf AbwV (BUNR 1997):

2 Ccss: 90 mg-L™
9 Cagss! 20 mg-L™
S Sanonn: 18 mg-L"
S Swua 10 mg-L™"
S Cp 2 mg-L™
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5.3 Grundlagenermittlung

5.3.1 Allgemeines

Die Bemessungsgrundlagen wurden auf der Basis von Betriebstagebuchauswer-
tungen mehrerer Jahre sowie einer aktuellen zweiwdchigen Messphase durchge-
fuhrt. Technische Grundlage war das A 131 (ATv 1991). Dabei stellten sich die
Daten des Betriebstagebuches der Jahre 1994 bis 1997 wegen ihrer teilweise ge-
ringen Dichte und einer unzureichenden Streuung der 2-Std.-Mischproben tber
den Tagesverlauf als wenig reprasentativ heraus.

5.3.2 Hydraulische Bemessungsgrundlagen

Der einzig zuverlassige Parameter ist der Zufluss, der jeden Tag gemessen wird.
Diese Daten wurden fur die Bestimmung des bemessungsrelevanten 85-
Perzentilwertes der Trockenwetterzuflusses herangezogen. Es ergab sich ein
Wert von ca. 3.773 m*d™ tber den Auswertezeitraum von vier Jahren. Eine ten-
denzielle Entwicklung Uber die Jahre war nicht festzustellen. Die Unterschrei-
tungshaufigkeiten sind in der nachfolgenden Abbildung 11 dargestellt. Zusatzlich
wurde zu Vergleichszwecken der ausgewertete Mittelwert bei Beriicksichtigung
aller Tage aufgenommen, wie er nach dem geltenden A 131 (ATv-Dvwk 2000) er-
forderlich wird.

25.000 | | |

= 3l |€@ Tage (1.335 Tage) e
20.000 | — - Mittelwert (alle Tage): 4.893 m3*d-1
=ssensss | WW-Tage (800 Tage)
- —— - 85%-Wert (TW-Tage): 3.773 m3*d-1
15.000 |4 —-—--50%-Wert (TW-Tage): 2.889 m3*d-1

10.000

5.000

Zulaufwassermenge [m3*d'1]

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Unterschreitungshaufigkeit

Abbildung 11:  Unterschreitungshéufigkeit der Zulaufwassermenge (Burgsolms)
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In der nachfolgenden Tabelle 10 sind die hydraulischen Zulaufdaten des IST- und
des Ausbauzustandes, wie sie sich unter Verwendung des Arbeitsblattes-A 128
(ATVv 1992) ergeben, einander gegeniibergestellt.

Tabelle 10: hydraulische Zulaufdaten (Burgsolms)

Ausbauarsfe [EW] 16.000 20.000
g (IST-Zustand) . (Ausbauzustand)
spez. Q,-Anfall [LE"s™] 0,0033 | 0,0033
Spitzenfaktor fi, max [-] 10
Fremdwasseranteil ca. 100%
spez. Q-Anfall " [LEd] 119 | 119
spez. Qs-Anfall [LE"dT 238 238
Q20 | s 2200 i 2150
[m>h"] 79,2 99,0
[m>d’] 1.901 2.376
Qa | ] I 2200 i 27,50 ..
_________ | 782990
[m>d"] 1.901 2.376
Qu | s 4363 . 5500 ..
[m>h"] 157,1 198,0
[m>d’] 3.770 4.752
Qo | ] I 5280 ... 6600
_________ mewly) 1901 2376
[m>d"] 1.901 2.376
Qo | ] I 7480 L. 9850 .
[m>h"] 269,3 336,6
LQnEzasrQ) | s 12780 . 15880
Qn (gewahlt) [Ls™] 127,60 230,00 ?
[m>h"] 4594 828,0
[med™] 11.025 | 19.872
*1): ermittelter bzw. im Untersuchungszeitraum beobachteter Zufluss
*2): Vorgabe der Genehmigungsbehorde

Zur Erlauterung: Alle Abwasserzuflisse sind — aulRer Qn, im Ausbauzustand — auf
der Grundlage der Auswertung der Trockenwetterzuflisse (siehe Abbildung 11)
und der Wasserverbrauchs- und Einwohnerzahlen mehrerer Jahre (als Hinweis
auf den spezifischen Qi-Anfall in [L-E™"-d™"] und damit auch auf den Fremdwasser-
anteil) ermittelt worden.
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5.3.3 Messphasen

Die wesentliche MaRnahme zur Ermittlung der Bemessungsgrundlage bestand in
einer zweiwdchigen Messphase zur Bestimmung der Zulaufbelastung und der
Vorklarwirkung, wobei an mehreren Verfahrensstellen (Zulauf/Ablauf Vorklarung)
gemessen und mehrere Teilstrome (Gesamtzufluss, Teilstrom der Gemeinde
Braunfels, Prozesswasser) separat erfasst wurden. Es wurden Tagesmischproben
und zusatzlich an den Probenahmestellen Zulauf/Ablauf Vorkldarung und Teilstrom
der Gemeinde Braunfels an einigen Tagen 2-Std.-Ganglinien erhoben. Der Teil-
strom der Gemeinde Braunfels wird nicht weiter separat dargestellt, da er bislang
auch heute noch in die Klaranlage Burgsolms abgeleitet wird.

Allerdings sind fur die Probenahmestelle Ablauf Vorklédrung, die fur die Bemes-
sung hauptsachlich herangezogen wird, lediglich 4 Trockenwettertage auswertbar.
Fur die Zusammenstellung der endgultigen Bemessungsgrundlage wurden daher
noch zuséatzliche Tagesmischproben, die im Rahmen des Betriebes der halbtech-
nischen Versuchsanlage gewonnen wurden, mit herangezogen. Gleichzeitig wur-
de fur die Probenahmestelle Zulauf Vorkldrung die Datenmenge bei Trockenwetter
um Messdaten erganzt, die wahrend einer Versuchsreihe zum Einsatz einer Sie-
bung erhoben wurden.

5.3.4 Die bemessungsrelevanten Ergebnisse sind in Herleitung
der Bemessungsgrundlagen

Die Herleitung der Bemessungsgrundlagen erfolgte nach den unterschiedlichen
Auswertemethoden der alten und der aktuellen Fassung des A 131 (ATv-DvwkK
2000). Nach der alten Fassung (ATv 1991) waren fur die Bemessung die 85-
Perzentilwerte der Trockenwettertage anzusetzen. Nach der giltigen Fassung
sind es die Mittelwerte aller Tage.

Gleichzeitig lagen die Messdaten an den Probenahmestellen Zulauf und Ablauf
Vorklédrung vor, so dass vier Auswertefélle unterschieden werden kénnen:

Tabelle 11 zusammengestellt. Dabei wurden fir die Auswertung aller Tage gemaf
A 131 (ATv-Dvwk 2000) die Mittelwerte, fur die Auswertung der Trockenwettertage
gemal der alten Fassung des A 131 (ATv 1991) die 85-Perzentilwerte ermittelt.

5.3.5 Herleitung der Bemessungsgrundlagen

Die Herleitung der Bemessungsgrundlagen erfolgte nach den unterschiedlichen
Auswertemethoden der alten und der aktuellen Fassung des A 131 (ATv-Dvwk
2000). Nach der alten Fassung (ATv 1991) waren fir die Bemessung die 85-
Perzentilwerte der Trockenwettertage anzusetzen. Nach der giltigen Fassung
sind es die Mittelwerte aller Tage.
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Gleichzeitig lagen die Messdaten an den Probenahmestellen Zulauf und Ablauf
Vorkldrung vor, so dass vier Auswertefalle unterschieden werden kénnen:

Tabelle 11: Ergebnisse der Messphase, Tagesmischproben (Burgsolms)

Q CCSB CBSB XTS CTKN SNH4 SNOX SPO4 CP
[m*d"], [kg-d"]
alle Tage
ZVK 4755|2181 | 812 |1.028 1852|1258 | 3,9 | 14,7 | 235
~ anmhibaten| 35| 24| 23| 24| 23| 22| 11| 22| 21
AVK 1.346 | 551 | 479 |1776 |117,7| 6,7 | 145 | 21,2
~ AnzahiDaten| | 20| 20| 20| 20| 20| 19| 20| 20
Eliminationsraten, | | 38% | 32% | 53% | 4% | 6% | | | 10%
Prozesswasser 132 | 234 | 8,2 6,4 | 250 | 24,6 1,4 0,1
© anzanoaen| 12| 12| 12| 12 12| 12| 12| | 12
Trockenwettertage

ZVK 3.320|2.054| 916 | 891 |199,7|139,7| 10 | 148 | 256
~ Anzanipaen| 22| 15| 14| 15| 14| 15| 7| 14| 14
AVK 1.284| 604 | 358 | 1654|1234 | 1,8 | 150 | 20,6
~ AnzahiDaten| | "1 11 1] 1] 10l 11| 11
Eliminationsraten, | | 38% | 34% | 60% | 17% | 12% | | | 19%

ZVK aT: PN-Stelle: Zul. Vorklarung; Beriicksichtigung aller Tage,
AVK aT: PN-Stelle: Abl. Vorklarung; Beruicksichtigung aller Tage,
ZVK TW: PN-Stelle: Zul. Vorklarung; Beriicksichtigung der TW-Tage,
2 AVK TW: PN-Stelle: Abl. Vorklarung; Berlicksichtigung der TW-Tage.

0O 00

Da die seinerzeitige Aufenthaltszeit tr in der Vorklarung von ca. 2 Stunden in der
zukunftigen (mittlerweile heutigen) Verfahrenstechnik auf ca. 1 Stunde bei Tro-
ckenwetterzufluss reduziert werden sollte, ist der in den Messphasen ermittelte
Wirkungsgrad gesondert zu bertcksichtigen. Es wurde folgende Vorgehensweise
gewahlt:

S  2ZVK aT: Vorklarwirkungsgrad fur 1 Stunde Durchflu3zeit nach A 131,
AVK aT: Ubernahme des ermittelten Vorklarwirkungsgrades,
ZVK TW: Vorklarwirkungsgrad fur 1 Stunde DurchfluRzeit nach A 131,

AVK TW: Da die ermittelten Vorklarwirkungsgrade fir die Parameter Cgsp
und Xrs sehr genau denen nach A 131 flr 2 Stunden Durchflul3zeit ent-
sprachen, wurde fir diese Parameter der Vorklarwirkungsgrad fur 1 Stun-
de Durchfluf3zeit nach A 131 angesetzt;, Fur die Parameter Ctxn und Cp
wurden die ermittelten Vorklarwirkungsgrade tUbernommen, da sie sich

0O 00
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gemal A 131 bei einer Verkirzung der Durchflu3zeit nicht reduzieren.

Fur die AusbaugréRe von 20.000 EW ergaben sich unter den genannten Rah-
menbedingungen Bemessungsdatensatze aus Tabelle 12.

Tabelle 12: Bemessungslastfalle im Zulauf zur Belebung (Burgsolms)

Q CCSB CBSB XTS CTKN SNH4 SNOX SP04 CP
[m*>d"], [kg-d™"], [mg-L"]

kommunaler Anteil
ZVK aT 5.944 | 2.044 | 761 642 | 2105|1429 | 49 18,4 | 261
- Konz.| | 344 | 128 | 108 | 354 | 240 | 08 | 31 | 44 |
~ AvKaT | | 1683 | 689 | 599 |222,0|147,1| 83 | 181 | 264 |
- Konz.| | | 283 | 116 | 101 | 37,4 | 248 | 14 | 31 | 44 |
 ZVKTW | 4150 | 1.926 | 858 | 557 |227,0 | 1587 | 13 | 185 | 284 |
- Konz.| | . 464 | 207 | 134 | 547 | 382 | 03 | 45 | 68 |
CAKTW || 1605 | 858 | 557 |206.8 | 1542 | 23 | 187 | 258 |
- Konz.| | 387 | 207 | 134 | 498 | 372 | 55 | 45 | 62 |
 Eigko | 6.048 | 2181|1445 | 600 | 312 | 237 | 10 | | 30 |
o Konz.| | 361 | 239 | 99 | 516|392 | 17 | | 50 |
~ AnzahiDaten| 1084 | 159| 146| 0| 154| 95| o] | 0

Prozesswasser
 Fracht | 165 | 29 | 10 | 8 [313[307| 18| - | o1
- Konz.| | 176 | 61 | 49 | 190 | 186 | 109 | - | 07 |

EigKo: Datenauswertung der Eigenkontrolle

Alle Datensatze werden spater zur Bemessung herangezogen werden. Zusatzlich
wurden die seit der Inbetriebnahme (Mitte 1999) angefallenen Daten aus dem Be-
triebstagebuch ausgewertet und die 85-Perzentilwerte aller Tage an der Probe-
nahmestelle Zulauf zur Biologie (,die es in der 1999 giltigen hessischen EKVO
noch gab) zum Vergleich (Zeile EigKo) in die Tabelle 12 aufgenommen. Der Pa-
rameter Xrs war dabei abzuschatzen, da dieser Parameter gemaf Eigenkontroll-
verordnung im Zulauf zur Gesamtanlage oder zur Belebung nicht gemessen zu
werden braucht. Angesetzt wurde bei Berlicksichtigung der Messphasendaten ein
spezifischer Xts-Anfall von 30 g-E™"-d™". Bei der spateren Bemessung wird dieser
letztgenannte Datensatz variiert werden, um den Einfluss auf die Bemessung dar-
zustellen.

Es ist festzustellen, dass alle Auswertungen der kurzzeitigen Messphasen im Pa-
rameter Cgsg um bis zu 100% und im Parameter Sanorgn UM bis zu 50% von den
Daten des Betriebstagebuches nach unten abweichen, dargestellt in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Vergleich der Bemessungsdatensétze

Dies ist zum Teil dadurch erklarbar, dass aufgrund der geringen Datendichte nicht
der Mittelwert (1.032 kgCgsg-d™') sondern gemaR der A 131 (ATv-Dvwk 2000) der
85-Perzentilwert der Betriebstagebuchdaten zu ermitteln ist. Dies fuhrt jedoch zu
unrealistisch hohen Bemessungsfrachten, die mit spezifischen Einwohnerbelas-
tungen im Ablauf der Vorklarung von 72 gCgsg'E™"-d™" und 15,6 gSanorgnE™"+d™ ein-
hergehen. Selbst ein Mittelwertansatz ergibt am Ablauf einer Vorklarung mit einer
Durchflusszeit tz von 2 Stunden mit 52 gCgsg-E™"-d™" und 11,5 gSanorgn-E-d™" noch
sehr hohe spezifische Frachten. Weiterhin kann vermutet werden, dass die kurz-
zeitigen Intensivmessphasen nicht zu einem im Sinne der Bemessung malgebli-
chen Zeitpunkt stattgefunden haben.

ResUmierend ist zu konstatieren, dass sowohl die Auswerteergebnisse der Mess-
phasen als auch des Betriebstagebuches keine belastbaren Erkenntnisse Uber die
realen Zulaufverhaltnisse der Klaranlage Burgsolms vermitteln. Die Auswerteer-
gebnisse des Betriebstagebuches belegen, dass bezlglich der im Zulauf zur An-
lage oder im Zulauf zur Biologie verlangten Datendichte (wdchentliche Messun-
gen) die Eigenkontrolle hinsichtlich der Charakterisierung des Abwassers ihr Ziel
verfehlt.

5.4 Anlagenkonzeption

Da mit der Versuchsanlage nicht nur das Verhalten des Belebtschlammes, son-
dern auch die Eignung verschiedener Verfahren zur weitergehenden Stickstoffeli-
mination untersucht werden sollten, wurde eine zweistrallige Versuchsanlage
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nach den Verfahrensweisen einer vorgeschalteten Denitrifikation und einer
Kaskadendenitrifikation betrieben. Die Kaskadendenitrifikation wird heutzutage
praferiert und auf vielen kommunalen Klaranlagen eingesetzt, da sie gegenuber
der vorgeschalteten Denitrifikation mehrere Vorteile bietet. Zum einen ist eine Re-
zirkulationsleitung nicht zwingend erforderlich. Au3erdem ergibt sich aufgrund der
Zulaufaufteilung ein Trockensubstanzgradient, was zu einer Entlastung des Nach-
klarbeckens und zu einer geringeren erforderlichen GréRRe fir das Belebungsbe-
cken fuhren kann.

Nicht betrachtet wurden die biologische oder chemische Phosphorelimination und
die Trennleistung der Nachklarung.

Die Beckengrélien, Férdermengen und das FlielRschema der vorgeschalteten De-
nitrifikation sind in Tabelle 13 und Abbildung 13 dargestellt.

Tabelle 13: Beckengrél3en und Férdermengen der Versuchsanlagen (Burgsolms)

Anlage A Anlage B

(vorgeschaltete (Kaskaden-
Denitrifikation) denitrifikation)

Bezeichnung vorDN KasDN

Ve L 120 2 x 60

Vy L 80 2 x 40

Ves L 200 200

Qq L-d” 240 2x120

Qrs %Qq 100 100

Qe %Qq 200 -

Die Versuchsanlagen wurden mit vorgeklartem Abwasser der Grofanlage be-
schickt, so dass die Abwasserzusammensetzung im Zulauf der Versuchsanlagen
reprasentativ fir den spateren grof3technischen Betrieb war.

Prinzipiell kann der Betrieb der Versuchsanlage daher als stationar bezeichnet
werden. Die Anlagen wurden mit einem konstant eingestellten Zufluss beschickt.
Der Zulauf der Versuchsanlagen wurde, bevor er in die Belebungsbecken gelang-
te, Uber Tagesausgleichsbehalter gefuhrt. Dadurch wurde im Zulauf zu den Ver-
suchsanlagen eine stark gedampfte Ganglinie erzeugt, die es méglich machte, die
Stoffumsetzungen der Anlagen ausschlie3lich mittels Stichproben aber dennoch
reprasentativ zu erfassen. Die fur die Kalibrierung des Simulationsmodells erfor-
derliche Dynamik wurde durch die Einstellung verschiedener Betriebsphasen er-
reicht.
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Ausgleichs- Denitrifikation Nitrifikation Nachklarung
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Versuchsanlage
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Ablauf zur GrofRanlage

P Ablauf Vorklarung
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Uberschusswasser
in GroRBanlage

Abbildung 13: FlieBschema der vorgeschalteten Denitrifikation
(Versuchsanlage Burgsolms)

Fur die Beluftung der Nitrifikationsbecken wurden Lamellenverdichter und
Membrantellerbellfter verwendet. Der Sauerstoffgehalt in den Becken wurde Uber
eine 1-Punkt-Regelung eingestellt (kontinuierliche Sauerstoffmessung; Absper-
rung der BelUftungsleitungen durch Magnetventile), was zu einer um den einge-
stellten Grenzwert schwankenden Sauerstoffkonzentration fuhrt, die jedoch einen
Wert von 2 mg-L™ nicht unterschritt und im Mittel bei 3,5 mg-L™ lag.

5.5 Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm gliederte sich in funf Betriebsphasen, die verschie-
dene zu erwartende Lastfalle darstellten (Tabelle 14). Neben dem Normalbetrieb
(Betriebsphase ,Standard“) wurden drei weitere Betriebsvarianten eingestellt. In
der 2. Betriebphase wurde die Temperatur in der Belebung auf 12 °C verringert.
Eine weitere Verringerung auf den fir die Bemessung kritischen Wert von 10 °C
konnte nicht erreicht werden. Allerdings liegen die Temperaturdaten aller Be-
triebsphasen in einem Spektrum zwischen 16,5°C und 12°C, was fur den grof3-
technischen Betrieb durchaus typisch ist. In einer weiteren Betriebsphase (Be-
triebsphase ,Tribwasser’) wurde aus dem Tribwasserspeicher der GroRanlage
entnommenes Tribwasser zusatzlich in den Zulauf der Versuchsanlagen dosiert,
um hinsichtlich des Stickstoffabbaus die kritischen Grenzen des Belebtschlammes
zu untersuchen. Die letzte Betriebsphase (Betriebsphase ,Zulauferhéhung®) be-
stand in einer Erhéhung des Zuflusses von 10 L-h™ auf 15 L-h™". Die Volumen-

96



Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer Bemessungswege und
neuer Reinigungstechnologien bei der Ertlichtigung von Klaranlagen

stréme fur den Ricklaufschlamm und die Rezirkulation wurden ebenfalls entspre-
chend angehoben, so dass diese Betriebsphase eine Volumenreduktion des Bele-
bungsbeckens um 33% (in Bezug auf den Abwasserzufluss) darstellt. Gleichzeitig
traten in diesem Zeitraum mehrere starke Regenereignisse mit entsprechender
Verdinnung des zulaufenden Abwassers ein.

Tabelle 14: Betriebsphasen des Versuchsanlagenbetriebes (Burgsolms)

Nr. | Bezeichnung Zeitraum Beschreibung

0 Einfahrbetrieb 10.11. bis 23.11.97 Betrieb bis TSgg = konstant

1 Standard 24.11. bis 30.11.97 Normalbetrieb

2 Temperatur 01.12. bis 05.12.97 Temperaturreduzierung auf 12°C
3 Tribwasser 05.12. bis 09.12.97 | Zuséatzliche Trubwasserdosierung
4 Zulauferhéhung 10.12. bis 16.12.97 Zuflusserhéhung um 50%

5.6 Analytik und Messprogramm

Die Beprobung der Versuchsanlagen konnte aufgrund der Vorschaltung von Ta-
gesausgleichsbehaltern auf Stichproben beschrankt werden. Zuséatzlich wurden
am Ablauf der Vorklarung 24-Std.-Mischproben bestimmt (parallel zu den
wochentlichen Stichproben). Damit konnten durch Vergleich mit den Stichproben
im Zulauf der Versuchsanlagen unerwiinschte Stoffumsetzungen in den
Tagesausgleichsbehaltern Uberprift werden. Samtliche Proben wurden nach
DEV-Methodik analysiert. Folgende Vorgehensweise wurde bei der
Stichprobenahme gewahlt (Tabelle 15 zeigt das Messprogramm):

o  Tagliche Stichproben (2x taglich), die der Betriebsiiberwachung und Funk-
tionskontrolle der Anlage vor Ort dienten.

2 Wochentliche Stichproben (2x wdchentlich); diese Proben stellten auf-
grund der héheren Bestimmungsgenauigkeit die eigentliche Grundlage fur
die Auswertung des Versuchsanlagenbetriebes dar und umfassten daher
wesentlich mehr Parameter als die vor Ort bestimmten Proben.

Die Analyse der verschiedenen Abwasserparameter erfolgte anhand der gultigen
DIN- bzw. EN-Vorschriften (siehe Tabelle 16). Trockensubstanzgehalt (TS) des
Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches wird in der genannten Tabelle auch als
Trockenriickstand (TR) bezeichnet. Nach DIN 38414 (Teil 2) existieren fur diese
beiden Parameter unterschiedliche Bestimmungsmethoden, jedoch soll hier, wie in
der Praxis ublich, der Trockensubstanzgehalt mit dem Trockenrtckstand gleichge-
setzt werden.
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Tabelle 15: Messprogramm (Burgsolms)

CCSB

Spos

24

24

StP(2/w)

Cess TXST:B Crkn SNHa

24 24 24 24
| stP2/w) | StP@iw) | StP@iw) | StP/d)
_____________ sty | | stP@w) |
_____________ sty | | stP@w) |
_____________ sty | | stP@w) |
] strew) | | StP(2/d) |
| stP2/w) | StP@iw) | StP@iw) | StP/d)
_____________ sty | | stP@w) |
_____________ sty | | stP@w) |
_____________ sty | | stP@w) |
_____________ sty | | stP@w) |
_____________ sty | | stP@w) |
] strew) | | StP(2/d) |

StP(2/d

~

StP(2/w)

StP(2/w)

StP ():

mengenproportionale 24-Std.-Mischprobe aus 12 2-Std.-Mischproben
(2 pro Woche)
Stichprobe (Haufigkeit)

Tabelle 16: Analysevorschriften

Vorschrift Einheit | Bestimmungsgrenze
CSB DIN 38409T41/H41 | mg-L™ 5
BSB; EN 1899/H51 mg-L” 1
AFS EN 872/H33 mg-L” 1
TNg ENV 12260/H34 mg-L” 1
NH,-N DIN 38406T5/E5 mg-L” 0,02
NO,-N EN 13395/D28 mg-L” 0,2
NO,-N EN 13395/D28 mg-L” 0,03
PO4-PIPyes EN 1189/D11 mg-L” 0,03
PaioMASSE DIN 38414T12/S12 | mg-gTS” 5
TKNgomasse EN 25663/H11 | mg-gTS” 3
XorgTs BIOMASSE DIN 38414T2/S3 %TR
TSaiomasse DIN 38414T2/S2 kg-m™
pH DIN 38405T5/C5
0, EN 25814/G22 mg-L"
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5.7 Versuchsergebnisse und Betriebsparameter

5.7.1 Kohlenstoff- und Stickstoffelimination

Das fur die Stickstoffelimination maf3gebende mittlere Crkn/Cgsg-Zulaufverhaltnis
betrug 0,3, das gemittelte Zulaufverhaltnis Xts/Cgsg ergab sich zu 0,8.

Die Cgsg- und Crkn-Konzentrationen, die in wesentlich geringerer Anzahl bestimmt
wurden, wurden anhand des jeweiligen Verhaltnisses zu Ccsg bzw. Snns berech-
net. Die Ccsp/Cpss- und Crin/Snnsa-Verhaltnisse des Burgsolmser Abwassers sind
aufgrund der Vielzahl der durchgefiihrten Messungen sehr gut bekannt und sehr
stabil. Sie betragen:

) CCSB/CBSB = 2,35 und CTKN/SNH4 = 1,35.

Es folgen in Tabelle 17 die mittleren Zulauf- und Ablaufkonzentrationen der wich-
tigsten Schmutzparameter. Die dort aufgefihrten Zulaufkonzentrationen zu den
beiden Versuchsanlagen sollten theoretisch identisch sein. Die Abweichungen
betragen maximal 11% (bei Ccsg). Ursache hierfir ist die in manchen Betriebs-
phasen sehr geringe Datendichte.

Die Betriebsparameter der Versuchsanlage sowie die Schlammbelastungswerte
bezuglich der organischen Belastung und der Stickstoffbelastung beinhalten
Tabelle 18 und Tabelle 19.

Die starken Schwankungen der Nitratablaufkonzentrationen sind Folge der bewu3t
extrem eingestellten Betriebszustéande (besonders der Zustande mit Tribwasser-
dosierung und Temperaturverringerung). Die Nitrifikation verlauft in fast allen Be-
triebsphasen nahezu vollstandig, obwohl der Volumenanteil der Nitrifikation am
Gesamtbelebungsvolumen nur 40% betrug. Lediglich wahrend der Phasen mit
Trubwasserzugabe und derjenigen mit Temperaturverringerung ist ein nur gerin-
ger Anstieg der Ammoniumablaufkonzentration auf 1 mg-L™ bis 2 mg-L™" festzu-
stellen. Die geforderten Uberwachungswerte fiir die Stickstoffparameter Sanorgn
(18 mg-L™") und Syhs (10 mg-L™") wurden in allen Betriebsphasen eingehalten. Glei-
ches gilt auch fur die Einhaltung des Ccsg-Uberwachungswertes (90 mg-L™).

Der Leistungsvergleich der beiden Verfahren (vorgeschaltete Denitrifikation und
Kaskadendenitrifikation) ist anhand der ermittelten Reinigungsleistungen nicht
eindeutig zu entscheiden. Beide Verfahren fuhren in allen Situationen und bei al-
len Abwasserparametern zu fast identischen Ergebnissen.
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Tabelle 17: mittlere Zu- und Ablaufkonzentrationen in den Betriebsphasen (Burgsolms)

Betriebsphase Zulauf Ablauf
Nr. | Beschreibung | vorDN | KasDN vorDN | KasDN
Cesr Ima-L ™
1 Standard 378 | 379 37 I 34
2 | Temperatur 337 | 358 37 i 31
3 | Trubwasser 407 | 372 39 | 45
4 |zulauferhdhung| 206 | 185 2 2
Xrs [mq-L'11
1 Standard 106 | 100 21 110
2 Temperatur 117 136 10 5
3 | Trubwasser 132 | 106 14 | 22
4 | Zulauferhohung 97 | 60 9 | 3
SNH4 [mq-L'11
1 Standard 434 | 436 04 | 0,1
2 | Temperatur 31,9 | 322 03 | 08
3 | Trubwasser 457 | 463 07 | 16
4 |zulauferhshung| 178 | 17,7 01 | 01
Snoa [mQ'L-1.|
1 Standard 06 | 06 10,0 | 11,1
2 Temperatur 06 | 0686 70 | 67
3 | Trubwasser 06 | 06 105 | 115
4 |zulauferhshung] 11 1 11 42 1 46

Tabelle 18: Betriebsparameter in den Betriebsphasen (Burgsolms)

Nr. | Beschreibung Tef“p TS.BB tT.S
vorDN ' KasDN | vorDN : KasDN | vorDN : KasDN
Standard 16.4 16.3 4.0 3.8 14.3 14.3

Temperatur | 120 | 11,9 | 35 | 34 | 167 | 167
Tribwasser | 13,1 | 136 34 | 34 16,7 | 16,7
Zulauferhdhung| 14,4 | 14,1 30 | 29 16,7 | 16,7

AIWIN |~

Tabelle 19: mittlere Belastungswerte in den Betriebsphasen (Burgsolms)

BTS.CSB BTS.BSB BTS.TKN BTS.NH4

Nr. | Beschreibung : : : :
vorDN; KasDN vorDN; KasDN vorDN; KasDN vorDN; KasDN

Standard 0.114: 0,120 |0,049: 0,051 |0,018| 0,019 | 0,013} 0,014

Temperatur |0,115! 0,125 |0,049: 0,053 0,015 0,015 | 0,011 0,011

Trilbwasser | 0,143} 0132 |0,061: 0,056 |0,022: 0022 |0,016: 0,016

AIWIN |

Zulauferhéhung | 0,122 0,115 | 0,052 0,049 | 0,014 0,015 | 0,011} 0,011
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5.7.2 Schlammindex

Ein entscheidender Faktor fiir die Nachklarbeckenbemessung ist der zu erwarten-
de Schlammvolumenindex (ISV) des Belebtschlammes. Die in der Vergangenheit
in der KA Burgsolms regelmalig beobachteten sehr hohen Schlammindizes wir-
den bei Berucksichtigung in einem Bemessungsansatz zu einer erheblichen Ver-
gréRerung des erforderlichen Nachklarbeckenvolumens fiihren. Als Ursache fir
die hohen ISV-Werte wurde die ungesteuert ablaufende Denitrifikation in den
Sommermonaten vermutet. Diese Annahme bestétigt sich durch den Einsatz der
Versuchsanlagen. Durch die Anderung des Verfahrens hin zu einer gezielten Nitri-
fikation und Denitrifikation zeigte der aus der KA Burgsolms stammende Be-
lebtschlamm nach Beendigung der Einfahrphase sehr gute und stabile Schlamm-
indizes zwischen 70 L-kg™ und 110 L-kg™.

160 ‘ ‘ ‘
e VOFg@SChaltete Denitrifikation
— — —— 85%-Wert (vorDN): 107,7 L*kg-1
140 Kaskadendenitrifikation
— — — — 85%-Wert (KasDN): 114,5 L*kg-1
< 120

ISV [L*kg’
=)
o

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Unterschreitungshaufigkeit

Abbildung 14: Schlammindex im Versuchsanlagenbetrieb (Burgsolms)

Dieses Ergebnis des Versuchsanlagenbetriebes wurde bei der Bemessung des
Nachklarbeckens bericksichtigt. Die nach Literaturangaben zu erwartende Ver-
besserung des Schlammindex in der Kaskadendenitrifikation im Vergleich zur vor-
geschalteten Denitrifikation trat nicht ein (siehe Abbildung 14).

5.8 Modellkalibrierung bei der dynamischen Simulation

Die Kalibrierung umfasst die Variation der modellspezifischen Zulaufparameter
und der biokinetischen Parameter des Modells. In Voruntersuchungen wurden ei-
ne Vielzahl von Parametern in groRen Bereichen variiert, um eine Eingrenzung der
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fur den Belebtschlamm sensitiven Modellparameter zu erreichen (LIEBESKIND
1999). Ziel der Kalibrierung ist eine weitgehende Annaherung des Simulationser-
gebnisses an die Ablaufparameter und Betriebsparameter (z.B. TSgs, Uber-
schussschlammentnahme) aus den vorstehenden Tabellen fur die genannten vier
Betriebsphasen zu erzielen.

Aufgrund eigener Voruntersuchungen wurde dabei die Berechnung der organisch
gebundenen Stickstoffparameter Syp (gelést) und Xnp (partikular) nach
BORNEMANN et al. (1998) verandert, indem letztere direkt mittels eines variablen
Faktors aus den Parametern Ss und X abgeleitet werden. Diese beiden Faktoren
verhalten sich hinsichtlich der Stickstoffelimination sehr sensitiv (LIEBESKIND 1999).

Weiterhin ergaben die Voruntersuchungen zur Kalibrierung eine besondere Sensi-
tivitat der kinetischen Parameter der Halbwertkonstanten (Knyy) und der Wachs-
tumsrate der autotrophen Organismen (ua). Insgesamt wurden letztlich 2 Fraktio-
nierungsparameter und zwei biokinetische Kalibrierungsparameter fir die endgil-
tige Feinkalibrierung bezuglich der Standardansatze (BORNEMANN et al. 1998) an-
gepasst:

S  Snp, Xnp
S pa, Knn

Da es sich prinzipiell um einen stationaren Versuchsanlagenbetrieb handelte,
wurden bei der Modellkalibrierung keine Ablaufganglinien miteinander verglichen,
sondern die Mittelwerte der in den einzelnen Betriebsphasen gemessen Ablauf-
konzentrationen (siehe Tabelle 17), die als reprasentativ fir die jeweilige Betriebs-
phase gelten.

Die nachfolgende Ergebnisdarstellung in der Abbildung 15 und Abbildung 16 be-
zieht sich nur noch auf die zwischenzeitlich gro3technisch umgesetzte Variante
der vorgeschalteten Denitrifikation. Dargestellt ist nachfolgend der Abgleich zwi-
schen gemessenen und simulierten CSB- und Stickstoffablaufkonzentrationen und
dem Betriebsparameter TSgg.

Bereits wahrend des Versuchsanlagenbetriebes fiel die gute Nitrifikationsleistung
auf. Um das reale Verhalten der Anlagen in der Simulation wiederzugeben, muss-
ten die kinetischen Modellparameter fur die Nitrifikation gegentiber den standard-
maRig angesetzten Werten verandert werden (d.h. Erhéhung der Wachstumsrate
der autotrophen Organismen und Verringerung der Michaelis-Menten-Konstante
fur die Nitrifikation). Erst nach einer Erhéhung der Wachstumsrate der Nitrifikanten
ua um 10% und einer wesentlichen Verringerung der Michaelis-Menten-Konstante
Knn von 0,5 auf 0,1 konnten die Ammoniumkonzentrationen in der Simulation auf
Werte reduziert werden, die die in den verschiedenen Betriebsphasen gemesse-
nen Werte am zutreffendsten abbilden. In Tabelle 20 sind die ausgehend vom
Standardansatz gednderten Parameter zusammengefalit. Diese bilden die Grund-
lage fiir die spateren Simulationslaufe zur Uberpriifung der Neubemessung.
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Darstellung gemessener und simulierter Ccsg-Konzentrationen

Abbildung 16: Darstellung gemessener und simulierter Stickstoff-Ablaufkonzentrationen
und des Trockensubstanzgehaltes in der Belebung

Tabelle 20: kalibrierte Parameter (Burgsolms)

Parameter Ansatz

Sun Biologisch abbaubarer, geldster, organisch geb. Stickstoff [gN-m'a] 0.015*Ss

Xno Biologisch abbaubarer, partikulérer, organisch geb. Stickstoff [gN-m'3] 0.020*Xs
WA max Wachstumsgeschwindigkeit autotropher Biomasse [d'1] 1.0*exp(-0.098*(20-T))
Ky Halbwertskoeffizient fiir die Ammoniumaufnahme [gNH4-N-m'3] 0.1*exp(-0.069*(20-T))
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5.9 Bemessung

5.9.1 Nachklarung

5.9.1.1 Erlauterungen zur Bemessung
Fur die Klaranlage Burgsolms wurden zwei Varianten untersucht:

< Nachrechnung der vorhandenen Nachklarung

im Hinblick auf erforderliche Ertlichtigungsmal3nahmen und eine
Weiternutzung fir den Ausbauzustand.

S Bemessung der Nachklarung als komplettes Neubauvolumen

Dabei wurden die Mdglichkeiten unterschieden, das Neubauvolu-
men in ein oder zwei Nachklarbecken zu realisieren, um das Klar-
anlagengelande nicht erweitern zu missen. Diese Variante wurde
jedoch verworfen und wird deswegen nicht weiter dargestellt.

Die Bemessung einer Nachklarung erfolgt grundsatzlich fir den Regenwetterfall,
um auch unter diesen Verhaltnissen keinen Schlammabtrieb in den Ablauf der
Klaranlage zu gewahrleisten. Der maximale MischwasserzufluR Q. betragt
230 L's' (=828 m*h™).

Der Schlammvolumenindex ISV wurde fir die nachfolgenden Berechnungen auf
der Grundlage der Versuchsanlagenergebnisse gewahlt. Wie im Kapitel 5.7.2 be-
reits dargelegt, hatte sich der ISV im Versuchsbetrieb aufgrund der gezielten De-
nitrifikation erwartungsgemaf giinstiger als im bisherigen groRtechnischen Betrieb
eingestellt. Er wurde fur die Nachrechnung mit 110 L-kg” angesetzt, was beziig-
lich der Abbildung 14 als vorsichtig anzusehen ist.

Im Grundsatz sind die Ergebnisse einer Nachklarbeckenbemessung oder -nach-
rechnung neben dem ISV nur von dem Ricklaufverhaltnis bei Regenwetter RVgrw
und der Eindickzeit te abhéngig. Sie wurden — den Empfehlungen des A 131 (ATv-
Dvwk 2000) folgend — mit RVrw = 0,75 und te = 2,0 h auf die jeweiligen Ma-
ximalwerte festgesetzt. Daraus errechnet sich ein Trockensubstanzgehalt fir die
Belebungsstufe TSgg von ca. 3,50 kg-m™.

Als weiterer Eingangsparameter ist dariiber hinaus die Schlammvolumenbeschi-
ckung gsv (in vorgegebenen Grenzen: qsy < 450 L-m™?-h™ fur horizontal durch-
stromte Nachklarbecken) zu variieren, wodurch die Beckengeometrie (Becken-
oberflache und -tiefe) beeinflusst wird.

Es wird in diesem Kontext darauf hingewiesen, dass sich die Nachklarbeckenbe-
messung im A 131 (ATv-Dvwk 2000) gegenuber der Vorgdngerversion nicht
grundlegend, sondern lediglich in zwei Detailaspekten (maximale Schlammvolu-
menbeschickung und Héhe der Eindickzone) geédndert hat.
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5.9.1.2 vorhandenes Nachklarbecken

Der Nachweis bestehender Nachklarbecken erfolgt analog zur Bemessung neuer
Becken. Hierzu ist die Schlammvolumenbeschickung so zu wahlen, dass die
rechnerische Tiefe mit der tatsachlich vorhandenen Tiefe Gbereinstimmt. Fir diese
Schlammvolumenbeschickung ist anschlief3end die Beckenoberflache nachzuwei-
sen.

Fur die in Burgsolms vorhandene Nachklarung (& 34 m) ist anzumerken, dass die
Beckentiefe nicht den Anforderungen des A 131 entsprach, sondern am Becken-
rand (vorhanden waren 2,00 m gegeniiber den geforderten 2,50 m), am Ubergang
zum Absetztrichter (vorhanden waren 3,00 m gegeniber den geforderten 4,00 m)
und auf %/ des FlieRweges (vorhanden waren 2,30 m gegeniiber den geforderten
3,00 m) wesentlich zu flach war. Andererseits wies das Becken baulich einen
Freibord (Héhendifferenz zwischen Beckenkrone und maximalem Wasserspiegel
in der Nachklarung) von 1,45 m auf, der fur die anstehenden Ertiichtigungsmalf3-
nahmen als Reserve genutzt werden konnte.

Die Nachrechnung fiir das vorhandene Nachklarbecken ergibt unter den o0.g. An-
satzen und Randbedingungen erwartungsgemaf eine Unterdimensionierung. Bei
Ansatz einer Schlammvolumenbeschickung von qsy = 347 L'm?-h™ stimmten die
erforderliche und die vorhandene Beckenoberflache tberein, die Beckentiefen am
Beckenrand, am Ubergang zum Absetztrichter und auf %/5 des FlieRweges erhéh-
ten sich um 1,12 m (bei einer Berechnung nach der A 131 (ATv-Dvwk 2000) um
1,04 m).

Dieses Mal} war kleiner als der vorhandene Freibord von 1,45 m, so dass bei ge-
eigneten MalBnahmen zur Erhéhung des Wasserspiegels im Nachklarbecken und
Bericksichtigung des erhéhten Wasserspiegels im hydraulischen Langsschnitt der
zukunftigen Klaranlage das vorhandene Nachklarbecken mit einem Freibord von
33 cm (bei einer Berechnung nach der A 131 (ATv-Dvwk 2000) von 41 cm) weiter
genutzt werden kann. GemaR DIN 19552 sind Freibordmalie von > 40 cm gefor-
dert. Nach einer derartigen Erhéhung der Beckentiefe werden alle beckengeomet-
rischen Vorgaben des A 131 eingehalten. Das Volumen des Nachklarbeckens be-
tragt 3.250 m3. Das erforderliche Nachklarvolumen im Ausbauzustand war somit
allein durch Ertlichtigung des vorhandenen Beckens ohne jegliche Neubaumal-
nahme ressourcenschonend (ohne Platzverbrauch) zu realisieren.

Die folgende Abbildung 17 zeigt das ertiichtigte Nachklarbecken im Kombibecken
(Innenkreis) und den angrenzenden Retentionsraum der Lahn nach anhaltendem
Regenwetter. Die Abbildung veranschaulicht einerseits, wie dringend erforderlich
diese Retentionsmdglichkeiten im Bereich der Klaranlage Burgsolms bendtigt
werden und andererseits den baulichen (und somit kostenméaRigen) Aufwand, mit
dem ein Nachklarbeckenneubau im Retentionsraum verbunden gewesen ware.

105



Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer Bemessungswege und
neuer Reinigungstechnologien bei der Ertlichtigung von Klaranlagen

Abbildung 17: ertlichtigtes Nachkldrbecken der Kléranlage Burgsolms
(im Hintergrund: Retentionsraum der Lahn bei Hochwasser)

5.9.2 Belebung

5.9.2.1 Stationdre Bemessung (A 131 und HSG-Ansatz)

Als Bemessungsrichtlinie fir einstufige Belebungsanlagen gilt in Deutschland seit
Mai 2000 die Neufassung der A 131 (ATv-Dvwk 2000). Daneben ist der Bemes-
sungsansatz einer Hochschularbeitsgruppe (HSG-Ansatz, BOHNKE et al. 1989,
HsSG/DOHMANN 1993) das am h&ufigsten angewendete Bemessungsverfahren zur
Stickstoffelimination fur kommunale Klaranlagen in Deutschland. Der HSG-Ansatz
verwendet zur Beschreibung des organischen Substrates wie auch das Arbeits-
blatt-A 131 den Summenparameter BSBs.

Beide Verfahren werden hier fur die Auslegung der Klaranlage Burgsolms verglei-
chend herangezogen. Die Berechnungen erfolgen unter Verwendung des EDV-
Programms DENIKAplus (ISAH/EAU 2002), das vom Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfalltechnik der Universitat Hannover (ISAH) und von der Entwick-
lungsgesellschaft fir angewandten Umweltschutz (EAU) fur die Berechnung und
Optimierung von biologischen Abwasserreinigungsanlagen entwickelt worden ist.
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Fur die Berechnungen der Belebungsvolumina wurden auf der Grundlage des gil-
tigen Erlaubnis- bzw. Anderungsbescheides folgende mittlere Ablaufkonzentratio-
nen fur Ammonium- (Snng) und Nitratstickstoff (Snos) angesetzt:

S Swua 2 mg-L" (Uberwachungswert: 10 mg-L™")
2  Snos: 11 mg-L” (kein Uberwachungsparameter)
S Sanonn: 13 mg-L” (Uberwachungswert: 18 mg-L™)

Die Bemessungsziele beinhalten ein gewisses Mal} an Reserve, da die Bemes-
sungen nicht direkt auf die Uberwachungswerte hin erfolgen. Begriindet ist dies
dadurch, dass die Bemessung auf eine Ablaufqualitat im Dauerbetrieb hin erfolgt,
so dass auch in Extremsituationen die Uberwachungswerte nicht berschritten
werden.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass den stationaren Be-
messungen eine Durchflul3zeit tr in der Vorklarung von ca. 1 Stunde bei Trocken-
wetter zu Grunde gelegt wurde. Der Trockensubstanzgehalt TSgg wurde aufgrund
der Nachklarbeckenleistung mit 3,50 kg'm™ angesetzt. Die Bemessungstempera-
tur betrug 10°C.

Die Bemessung wurde nach beiden Anséatzen fur die in Kap. 5.3.5 entwickelten
funf Bemessungsdatensatze durchgefuhrt. Die sich ergebenden Belebungsvolu-
mina und das in der nachfolgenden dynamischen Prognoserechnung angesetzte
und zwischenzeitlich realisierte Beckenvolumen sind in Abbildung 18 vergleichend
dargestellt.
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Abbildung 18: Ergebnisse der Belebungsbeckenbemessung (Burgsolms)
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Das realisierte Belebungsvolumen von 3.550 m?® weist nach dieser stationaren
Bemessung gegeniiber dem IST-Zustand keinerlei Reserve auf. Dies ergibt sich
aus der Betrachtung der Ergebnisse mit den Daten aus der Eigenkontrolle (Eig-
Ko). Die Qualitat und Verwendbarkeit dieser Daten wurde bereits in 5.3.5 kom-
mentiert bzw. in Frage gestellt.

Bei Zugrundelegung aller anderen Bemessungen, die auf unterschiedlichen Aus-
wertungen der Kurzzeitmessphasen beruhen, ware ebenfalls entweder keine Re-
serve mehr vorhanden oder aber die Uberwachungswerte waren schon in der
Vergangenheit mehrfach tUberschritten worden (was definitiv nicht der Fall ist).

Da gemal EKVO nicht alle fur die Bemessung erforderlichen Parameter erhoben
werden und deswegen der Parameter Xrs abgeschatzt werden muss, zeigt
Abbildung 19 eine Variationsbetrachtung. Der erste Balkenblock entspricht dem
Datensatz EigKo aus Abbildung 18, fur den ein spezifischer Xys-Anfall von
30 g-E"-d”", wie er sich aus den Bemessungslastfallen errechnet (Tabelle 12), an-
gesetzt worden war. Im Weiteren sollten die Auswirkungen einer Erhéhung auf
35g-E"d" (A 198 (ATv-Dvwk E 2002), Tabelle 1) und 40 g-E"d" und eine
gleichzeitige Reduzierung des BSBs-Anfalls von vorher 72 g-E™-d” auf 45 g-E™-d”
(Standardwertansatz nach A 198, Tabelle 1) dargestellt werden. Dies sind jeweils
GroRRenordnungen, die auf Klaranlagen mit vergleichbaren Einzugsgebieten und
einer DurchfluRzeit tr in der Vorklarung von ca. 1 Stunde bei Trockenwetter
durchaus anzutreffen sind und keine Extrembelastungen darstellen. Diesen Zah-
len liegt weiterhin die Annahme zu Grunde, dass gegenwartig 20.000 EW an die
Klaranlage angeschlossen sind.

5.000

|| @A 131 OHSG BASM 1

7

EigKo EigKo EigKo Standard
X(TS) 35 X(TS) 40

Abbildung 19: Belebungsvolumina bei Variation von Xrs und Cgsg
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Die Abbildung 18 und Abbildung 19 verdeutlichen das Dilemma, auf der Basis von
kurzzeitigen Messphasen oder von 85-Perzentilwerten wéchentlich erhobener
Messungen, wie im A 198 vorgeschlagen, eine Belebungsbemessung durchzufiih-
ren. Dies ist mit der gebotenen Sicherheit nicht méglich. Unter ,gebotener Sicher-
heit“ wird in diesem Kontext das Sicherheitsmal verstanden, auf das sich die im
Einzelfall Projektverantwortlichen nach einer Diskussion der Frage, wer Sicher-
heitsanspriiche formuliert und wie viel Sicherheit prinzipiell und in ausgesuchten
Situationen (Technikversagen, Personalversagen, ungewdhnliche Zulaufzustén-
de,...) notwendig ist, verstandigt haben.

Das Volumenspektrum, das sich aus den verschiedenen Ansatzen errechnet, liegt
zwischen rund 3.500 m® und 5.200 m3. Dieses Differenzvolumen von ca. 50% ver-
anschaulicht, wie wichtig es ist, die EingangsgréRen auf einer belastbaren Daten-
grundlage zu ermitteln. Das Volumen von 5.200 m?® ergibt sich bei Ansatz des
Grundlagendatensatzes AVK aT, wie er nach dem A 131 (ATv-Dvwk 2000a) fur
die Bemessung der biologischen Stufe anzusetzen ware. Dies belegt die Unsi-
cherheit bei der Verwendung kurzzeitig erhobener Messergebnisse.

Dass das Ergebnis des Standardansatzes (A 198, Tabelle 1) dem realisierten und
seit drei Jahren im sicheren Dauerbetrieb befindlichen Volumen sehr genau ent-
spricht, sollte nicht zu der Annahme fiihren, allgemeingultigen Literaturdaten den
Vorrang einzuraumen. Dies zeigen die spateren Ausfiihrungen zu den Untersu-
chungen in Edermiinde.

Die extremste Abweichung von den Angaben des Standardansatzes stellt letztlich
der aus dem Betriebstagebuch abgeleitete Datensatz mit einer spezifischen Belas-
tung hinter der Vorklarung mit 72 gCgsg-E™"-d™ und 15,6 gSanorgnE™-d™" dar. Dies
zusammen mit der in den kurzzeitigen Messphasen erhobenen Xys-Belastung er-
gibt ein fur die Belebungsbemessung sehr giinstiges Xrs/Cgsg-Verhaltnis, welches
ohne Messaufwand allein aus Erfahrungswerten so nicht anzusetzen gewesen
ware und woraus der im Vergleich geringe Volumenbedarf resultiert.

5.9.2.2 Prognosesimulationen

Ziel der Simulationslaufe war die Uberprifung und Ergénzung der stationdren
Bemessung. Die Vorklarstufe wurde — anders als in Edermiinde (s. Kap. 6.8.2) —
nicht in das Simulationsmodell eingebunden. Die folgenden Darstellungen umfas-
sen nur noch Verfahrensvarianten beziglich des zwischenzeitlich realisierten Be-
lebungsvolumens von 3.550 m3.

Die Simulationslaufe wurden mit dem 1998 noch gultigen Grundlagendatensatz
am Ablauf Vorklarung fur Trockenwettertage (AVK TW) durchgefuhrt. Weiter wur-
den Regenereignisse und — bezogen auf die organische Verschmutzung und
Stickstoff — Frachterhdhungen und ihre Auswirkungen auf die Ablaufkonzentratio-
nen simuliert. Als Ergebnis dieser verschiedenen Simulationsbetrachtungen wurde
ein Volumen von 3.550 m?® ermittelt und ein Ertlichtigungskonzept fir eine vorge-
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schaltete Denitrifikation entwickelt (siehe Abbildung 20), welches zwischenzeitlich
baulich realisiert und in Betrieb genommen wurde.

Da die Vorgehensweise der Prognosesimulationen analog zur Vorgehensweise flr
die Klaranlage Ederminde ist und im Kap. 6.9.2.2 ausfuhrlich dargestellt wird, wird
an dieser Stelle darauf verzichtet.

Abwasser-
Belebtschlamm
Belebung neu
(Deni/Nitri)
2.200 m?
Verdichter-
station
" . Z\II(V:BRZZ IL'"Cf" Nachklarung vorh.
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Schlammbehandlung ! (agfgggtggﬂ)

Us

RS

Belebungsring vorh.
(Denitrifikation)
1.350 m*

I:l :  maRgebliche ErtiichtigungsmafRnahmen

Abbildung 20: Ertlichtigungskonzept der Kldranlage Burgsolms

5.9.3 Modellanwendung im groRtechnischen Betrieb

Da auf der Klaranlage Burgsolms mittlerweile Betriebsdaten von 2'/, Jahren seit
der Inbetriebnahme der ertlichtigten Anlage im August 1999 vorliegen, kann die
Frage gestellt werden, ob sich mit dem seinerzeit auf der Basis halbtechnischer
Versuche entwickelten und kalibrierten Simulationsmodell die Leistungsfahigkeit
und Betriebsparameter der GroRanlage abbilden lassen.

Zulauf- und Ablaufdaten der Anlage liegen vor, jedoch in unterschiedlicher Quanti-
tat. Wahrend fur den Zufluss (Venturimessung) und die Uberwachungsrelevanten
Ablaufkonzentrationen tagliche Messungen (850 Messpunkte als 2-Std.-
Mischproben) vorlagen, kénnen fir den Zulauf zur biologischen Stufe nur wé-
chentliche Messungen (150 Messpunkte als Tagesmischproben fur die Parameter
Ccss, Crss und Sanorgn) beriicksichtigt werden. Dass diese Daten uberhaupt vorlie-
gen, ist einzig der Eigeninitiative des Klaranlagenpersonals zu verdanken, da
Messungen im Zulauf zur Biologie gemal der hessischen Eigenkontrollverordnung
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(HMULF 2000) nicht erforderlich sind. Die genannten drei Parameter werden im
gleichen Turnus auch im Zulauf zur Anlage zzgl. des Parameters Syns gemessen.

Um aus diesen (wenigen) Messpunkten eine Zulaufganglinie fur die Parameter
Ccss und Snhg und in der Folge dann fir die verschiedenen fir eine dynamische
Simulation erforderlichen Stofffraktionen zu generieren, wurde folgendes Vorge-
hen gewahlt:

S  Ermittlung der Ccsg - und Snns-Frachten,

<  Sortierung der Ccsg- und Snhs-Frachten in Abhangigkeit des zugehdrigen
Zuflusses in Trockenwetter- und Mischwasserdaten,

S Ermittlung der statistischen Mittelwerte fur Trockenwetter- und Mischwas-
serverhaltnisse,

2  Auffillung fehlender Ccsg- und Snus-Konzentrationen unter Berlicksichti-
gung des zugehoérigen Zuflusses (Einordnung in Trockenwetter- oder
Mischwasserverhaltnisse) auf der Grundlage der ermittelten Mittelwerte fur
Trockenwetter- und Mischwasserverhaltnisse.

Nach dieser Vorgehensweise wurde die Zulaufdatenmenge aufgefillt. Diese be-
steht demnach aus 150 Messdaten und ca. 700 generierten Messpunkten. Dies ist
bei der Beurteilung des Abgleiches zu berucksichtigen.

Weitere fir die dynamische Simulation unverzichtbare Daten sind der Trocken-
substanzgehalt und die Reaktortemperatur in der Belebung, die téaglich enthom-
mene Menge an Uberschussschlamm sowie die taglich zugegebene Menge an
Prozesswasser. Diese Werte liegen taglich vor.

Berucksichtigt wurden im Modell die Steuerungsstrategien fir den Rucklauf-
schlamm- und den Rezirkulationsstrom. Der Ricklaufschlamm wird bis zu einem
Maximum von 170 L-s™ analog zum Ablaufstrom gesteuert. Fiir den Rezirkulati-
onsstrom wird von einem Maximalwert von 400% (entspricht rund 24.000 m*d™")
ausgegangen, der jeweils um das Mal des Zuflusses und des Ricklaufschlamm-
stromes reduziert wird.

Die Abbildung 21 und Abbildung 23 zeigen den Abgleich der Uberwachungsrele-
vanten Stickstoffablaufkonzentrationen und des Trockensubstanzgehaltes in der
Belebungsstufe ab Marz 2000 nach der Einfahrphase.

Aufgrund der erlauterten Unsicherheit hinsichtlich der realen Zulaufmessdaten ist
es nicht sinnvoll, einen Abgleich an den im Modell abgebildeten Extremwerten
(Minima und Maxima) zu orientieren.

Betrachtet man die Jahresverlaufe 2000 und 2001, so zeigte die Anlage Uber wei-
te Strecken eine annadhernd vollstédndige Nitrifikation (<4mg-L'1). Die Sanorgn-
Ablaufkonzentrationen schwanken in einem Bereich von ca. 5 mg-L™" bis zum
Uberwachungswert von 18 mg-L™". Diese Konzentrationsbereiche werden im Mo-
dell wiedergegeben.
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Abbildung 21: Abgleich der tiberwachungsrelevanten Stickstoffablaufkonzentrationen

Die Sanogn-Ablaufkonzentrationen weisen zudem eine sehr gute Ubereinstimmung
hinsichtlich der jahreszeitlichen Schwankungen auf. Die Gute der Nitrifikation wird
dagegen zu einigen Zeitpunkten Uberschéatzt. Diesbezuglich war bei der Modellka-
librierung in den biokinetischen ,Standardparametersatz‘ nach BORNEMANN et al.
(1998) eingegriffen worden (Erhéhung der Wachstumsrate der Nitrifikanten pa um
10% und Verringerung der Michaelis-Menten-Konstanten Kyy von 0,5 auf 0,1), um
eine Verbesserung der Nitrifikationsleistung zu erreichen.

Zum Vergleich wurde in Abbildung 21 auch der Simulationslauf mit dem unveran-
derten Parametersatz dargestellt. Dabei zeigt sich, dass diese Parameteranpas-
sung zu einer besseren Ubereinstimmung gemessener und simulierter Werte
fuhrt. Mit dem Ansatz des unveranderten Parametersatzes (BORNEMANN et al.
1998) wird die Nitrifikationsleistung zu einigen Zeitpunkten deutlich unterschatzt.

Dies wird auch durch Abbildung 22 bestatigt, die einen Vergleich der (téglich) glei-
tenden Monatsmittelwerte der Gberwachungsrelevanten Stickstoffablaufkonzentra-
tionen fir die Jahre 2000 und 2001 zeigt. Dieser statistische Wert wurde fir die-
sen Vergleichszweck willkirlich gewahlt.

Die gemessenen Syus-Konzentrationen werden in der Simulation durchgehend
unterschritten, wobei ab Mitte 2001 eine gute qualitative Ubereinstimmung zu re-
gistrieren ist. Der Konzentrationsanstieg im Frihjahr 2000 wird nicht abgebildet.

Bei Ansatz der Standardparametrisierung (BORNEMANN et al. 1998) fallen die Zeit-
raume (November 2000 bis April 2001 und ab Oktober 2001) ansteigender Syna-
Messwerte auf, in denen die Simulationsergebnisse diese Messwerte zeitweise
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um ein Mafl von 200% Ubertreffen. Dies kann als Hinweis fir eine unterschatzte
Nitrifikationsleistung interpretiert werden.
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Abbildung 22: Abgleich der gleitenden Monatsmittelwerte der (iberwachungsrelevanten
Stickstoffablaufkonzentrationen

Es kann geschlussfolgert werden, dass sich der Eingriff in den biokinetischen
,otandardparametersatz® (BORNEMANN et al. 1998), der im Zuge der halbtechni-
schen Modellkalibrierung erforderlich wurde, im grof3technischen Dauerbetrieb
grundsatzlich bestatigt hat. Das Mal3 der Veranderung ist jedoch nicht zu belegen.

Die gemessenen Sanogn-Konzentrationen werden in der Simulation angesichts der
Qualitat der Zulaufdaten mit hinreichender Ubereinstimmung abgebildet. Der
grundsatzliche Verlauf konnte in der Simulation nachvollzogen werden. Dabei
zeigt der Vergleich kein einheitliches Bild weder beziglich einer permanenten
Uber- oder Unterschreitung der Messwerte noch beziglich der Bandbreite der Si-
mulationswerte.

Es folgt in Abbildung 23 ein Abgleich der Trockensubstanz in der Belebungsstufe.

Es ist eine gute Ubereinstimmung der simulierten mit den gemessenen TSgg-
Konzentrationen zu verzeichnen. Dabei fallt auf, dass die gemessenen Daten in
einem wesentlich breiteren Spektrum streuen als die Simulationsergebnisse. Die
Unsicherheiten bei den Eingangsdaten lassen eine abschlielRende Bewertung je-
doch nicht zu.
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Abbildung 23: Abgleich des Trockensubstanzgehaltes in der Belebung

5.10 Zusammenfassung

Am Projekt der Ertiichtigung der Klaranlage Burgsolms wurde der Weg aufgezeigt,
auf der Grundlage halbtechnischer Untersuchungen und einer sich darauf stit-
zenden Modellkalibrierung die stationdren Bemessungsergebnisse mit dynami-
schen Betrachtungen zu ergénzen. Diese Ergdnzungen betreffen Aussagen zum
Schwankungsverhalten der Ablaufkonzentrationen unter Ublichen oder kritischen
Belastungen. Eine relevante Minderung des erforderlichen Belebungsvolumens in
der Bemessungsphase ist durch eine dynamische Betrachtungsweise bei Ver-
wendung gleicher Grundlagendatenséatze nicht zu erzielen. Dies unterstreicht,
dass die dynamische Simulation primar zur Betriebsoptimierung und zur Ergan-
zung, nicht aber zum Ersatz der stationaren Bemessung heranzuziehen ist.

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Methoden der Grundlagener-
mittlung aus friheren und aktuellen Fassungen von ATV- oder ATV-DVWK-
Arbeitsblattern (A 131 (1991 und 2000) und A 198 (E 2002)) und ihre Auswirkun-
gen auf das Ergebnis einer stationdren Belebungsbeckenbemessung aufgezeigt.

Resumierend ist diesbeziglich der Grundlagenermittlung folgendes festzustellen:

2 Eine dichtere Analytik vor der biologischen Reinigungsstufe ist unbedingt
notwendig, um eine Planung auf eine vernlinftige Grundlagenermittiung,
bestehend aus einer breiteren und langerfristigen Datenbasis, zu stellen.

2  Kurzfristige Intensivmessphasen, allein oder in Verbindung mit EKVO-
Daten, haben sich entgegen den oft an sie geknipften hohen Erwartungen
nur als wenig tauglich erwiesen.

2 Die statistische Ermittlung von 85-Perzentilwerten, die gemafl A 131 (ATv-
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Dvwk 2000) und A 198 (ATv-DvwK E 2002) bei einer geringen Datendichte
vorzunehmen ist, fihrt zu unrealistischen Lastannahmen und daher zu un-
realistischen Bemessungsergebnissen.

Am vorliegenden Beispiel wurden in Abhangigkeit von der verwendeten Datenba-
sis deutliche Ergebnisunterschiede sowohl bei den Grundlagendaten und infolge
dessen auch bei den Bemessungsergebnissen sichtbar.

Die Klaranlage Burgsolms wurde 1998 auf der Grundlage des von der Universitat
Kassel empfohlenen Ertlichtigungskonzeptes (vorgeschaltete Denitrifikation) um-
gebaut und im Herbst 1999 in Betrieb genommen. Nach einer Inbetriebnahme-
und Einfahrzeit von ca. 3 Monaten kénnen die gestellten Anforderungen (Mindest-
anforderungen der GréRenklasse 4) seither sicher eingehalten werden.

Dies eroffnete die Moglichkeit, das halbtechnisch kalibrierte Modell hinsichtlich
seiner Eignung fur groBtechnische Betrachtungen zu prufen. Die Qualitat dieser
modellbasierten, groRtechnischen Betrachtungen wird mafigeblich durch die Gite
der Zulaufdaten (Eingangsdaten in die Simulation) bestimmt.

Die Erhebung von Zulaufdaten orientiert sich im Regelfall an den Vorgaben der
jeweiligen Landerverordnung zur Eigenkontrolle oder -Uberwachung. Diese wie-
derum schenken bislang dem Klaranlagenablauf mehr Aufmerksamkeit als dem
Klaranlagenzulauf bzw. dem Zulauf zur biologischen Reinigungsstufe.

Um das aus den halbtechnischen Untersuchungen entwickelte Modell anwenden
zu kénnen, wurde aus den wdchentlich vorliegenden Konzentrationsdaten im Zu-
lauf zur Biologie und den taglich vorliegenden Temperaturmessungen und Uber-
schussschlammmengen eine Ganglinie mit Tageswerten generiert. Wegen des
sich daraus ergebenden Unsicherheitspotenzials kdnnen die Ergebnisse des Ver-
gleichs von Mess- und Simulationswerten nur tendenziell bewertet werden. Dabei
zeigte sich die prinzipielle Verwendbarkeit des halbtechnisch kalibrierten Modells
fur grof3technische Betrachtungen, flr welche die aktuell betriebenen Steuerungen
der Rucklaufschlamm- und Rezirkulationsvolumenstréme in das Modell integriert
wurden. Verglichen wurden in dieser Betrachtung die Uberwachungsrelevanten
Stickstoffablaufkonzentrationen und der Trockensubstanzgehalt in der Belebungs-
stufe. Beide Ganglinienverlaufe zeigten eine befriedigende Ubereinstimmung hin-
sichtlich der Absolutwerte und der zeitlichen Schwankungen.

Das Modell kann jedoch unter den beschriebenen Umstanden nicht als gro3tech-
nisch verifiziert gelten, sondern muss auf der Grundlage einer erheblich verdichte-
ten Datenaufnahme im Zulauf der Belebungsstufe erneut kalibriert werden, um fir
zuklnftige Fragestellungen — bspw. im Bereich der Betriebsoptimierung — ange-
wendet werden zu kénnen. Die vorstehenden vergleichenden Betrachtungen las-
sen im Fall der Klaranlage Burgsolms den Schluss zu, dass die halbtechnisch ba-
sierte Modellkalibrierung (Zulauffraktionierung und Ansatz der biokinetischen Pa-
rameter) im groRtechnischen Betrieb weitgehend bestatigt wird.
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6 Exemplarische Ahwendung unter Einsatz
halbtechnischer Versuche und der dynamischen
Simulation am Beispiel der KA Edermiinde

6.1 Allgemeines

Der Abwasserverband Ederminde und Umgebung (nachstehend genannt:
AV Ederminde) betreibt zur Reinigung der Abwasser der Gemeinde Edermiinde
und umliegender Gemeinden die Klaranlage Edermiinde (zurzeit ausgebaut fur
14.000 EW, angeschlossen sind ca. 16.000 EW) sudlich von Kassel. Die Klaranla-
ge Edermiinde reinigt die Abwasser der Gemeinde Edermiinde sowie einiger
umliegender Gemeinden.

Ein Ausbau der Klaranlage wurde bereits infolge der Novellierung der Allgemeinen
Rahmen-Verwaltungsvorschrift (Rahmen-AbwasserVwV) (ber Mindestanforde-
rungen an das Einleiten von Abwasser in Gewasser (BUNR 1991) sowie der Um-
setzung der EG-Richtlinie “Kommunales Abwasser’ (91/271/EWG; RAT DER EG
1991) in nationales Recht erforderlich.

Der AV Edermiinde muss die Klaranlage Edermiinde so zur Stickstoffelimination
ausbauen, dass ab dem 31.12.2003 die Uberwachungswerte der AbwV (BUNR
1997) bezuglich der Parameter Sanorgn (< 18 mg-L™") und Syus (< 10 mg-L™") ein-
gehalten werden.

Eine Klaranlagenerweiterung zur weitgehenden Stickstoffelimination erfordert tbli-
cherweise einen Ausbau der biologischen Stufe in erheblichem Ausmal. Vor die-
sem Hintergrund beauftragte der AV Edermiinde das Fachgebiet Siedlungswas-
serwirtschaft der Universitat Kassel mit der wissenschaftlichen Begutachtung auf
der Grundlage von vor Ort durchzufiihrenden halbtechnischen Untersuchungen
sowie der Erarbeitung eines Ausbauvorschlages. Der zu bericksichtigende Aus-
bauzustand betragt dabei 22.000 EW.

Projektziel war die Klarung der Frage, ob gemaR den neuesten Erkenntnissen aus
Wissenschaft und Forschung, insbesondere dem Einsatz der dynamischen Simu-
lation, eine kostenglinstigere Auslegung erfolgen kann als diejenige einer bereits
seit 10 Jahren vorliegenden Planungsstudie (fir 15.000 EW ohne Fakalschlamm),
die bezlglich der Hauptgewerke einen Neubau von Belebungsvolumen in einer
GroRRenordnung von 3.850 m?® (zzgl. dem vorhandenen Belebungsvolumen von
800 m?3) sowie Umbaumalinahmen an der vorhandenen Nachklérung (Wasser-
spiegelanhebung um 20 cm) vorsahen.

Die kontinuierlich aufgenommenen Zulauf- und Ablaufdaten aus den halbtechni-
schen Untersuchungen wurden dazu verwendet, die biologischen Abbauvorgange
in einer dynamischen Simulation zu modellieren, um im Anschluss unter Verwen-
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dung der Daten aus den grof3technischen Zulaufmessphasen Aussagen tUber den
zukinftigen Beckenbedarf treffen zu kénnen.

Des Weiteren sollten die Ergebnisse der stationaren Bemessung und der dynami-
schen Simulation in mégliche zukiinftige Verfahrensvarianten und Anlagenkonzep-
te unter Bericksichtigung der vorhandenen Bausubstanz umgesetzt werden.

6.2 Situation vor der Ertiichtigung

Der mechanische Teil der Abwasserreinigung umfasst das Zulaufschnecken-
pumpwerk (3 Schneckenpumpen, Férderhdhe ca. 4,0 m), einen Stabrechen
(25 mm Stababstand), einen belifteten Sand- und Fettfang sowie eine Vorklarstu-
fe, bestehend aus zwei Langsbecken mit einem Volumen von je 270 m3. Von den
Vorklarbecken wird das Abwasser Uber ein Rechteckgerinne in die Belebungsstufe
geleitet. In den Zulauf zur Belebung (Rechteckbecken mit Kreiselbelliftung, zurzeit
810 m?) wird zur simultanen Phosphatfallung Eisen-IlI-Chlorid dosiert. Durch eine
Dukerleitung flie3t das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch dem horizontal durch-
strémten Nachklarbecken zu. Die Nachklarung (Rundbecken, & 30 m) hat ein Vo-
lumen von 1.915 m® und auf %5 des FlieRweges eine Wassertiefe von nur 2,79 m
(gemal A 131: > 3,00 m). Am Ubergang Sohle — Trichter betragt die Wassertiefe
3,38 m (gemal A 131: > 4,00 m). Der Uberschussschlamm wird zusammen mit
dem Primarschlamm aus der Vorklarung abgezogen und der weiteren Schlamm-
behandlung, bestehend aus anaerober Stabilisierung (Faulung) und Entwasserung
mittels einer Siebbandpresse, zugefiuhrt. Die anfallenden Prozesswasser (aus
Fettabscheidung, Faulung und Entwésserung) werden in den Klaranlagenzulauf
gefordert. Der entwasserte Schlamm wird zurzeit landwirtschaftlich verwertet.

Die Uberwachungswerte firr die Einleitung des gereinigten Abwassers in die Eder
nach Ertichtigung der Klaranlage Ederminde (ab 31.12.2003) wurden wie folgt
festgeschrieben:

2 Cecss! 90 mg-L™
S  Cess 20 mg-L™
2 Sanown: 18 mg-L”
S Swua 10 mg-L™
S Cp 2 mg-L™

Dies entspricht den Mindestanforderungen gemaR AbwV (BUNR 1997).
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6.3 Grundlagenermittlung

6.3.1 Allgemeines

Die Grundlagenermittlung im Ertiichtigungsprojekt der Klaranlage Ederminde
wurde im Jahr 2000 durch das Erscheinen der novellierten A 131 (ATv-DvwkK
2000) tangiert.

Fur die Bemessung der Belebungsstufe war bislang sowohl hinsichtlich der hyd-
raulischen Grundlagen als auch der Schmutzfrachtbelastung allein der 85-
Perzentilwert einer Datenbasis an Trockenwettertagen relevant. In der Neufas-
sung des A 131 werden nun im Zeitraum eines Schlammalters alle Daten unab-
hangig von den klimatischen Verhéaltnissen bericksichtigt und der jeweilige Mittel-
wert bzw. bei nicht ausreichender, wdchentlicher Datendichte der 85-Perzentilwert
von mindestens 40 Datenpunkten als Bemessungsgrundlage verwendet. Beide
Auswertemethoden werden durchgefuhrt und im Weiteren vergleichend darge-
stellt.

Die wesentlichen MaRnahmen zur Ermittlung der Bemessungsgrundlagen bestan-
den in zwei 2-wdchigen intensiven Messphasen (Oktober 1998 und Juni 1999). In
diesen Untersuchungszeitraumen wurden an zwei Messstellen Tagesmischproben
und 2-Std.-Ganglinien erhoben.

Zusatzlich wurden im Juli 1999 Untersuchungen des Prozesswassers und des
Uberschussschlammes vorgenommen, die zeitweise Uber die auf dem Klaranla-
gengelénde vorhandene Kanalisation in das Unterwasser des Zulaufpumpwerkes
eingeleitet werden. An diesen Tagen wurde auch der Zulauf zur Vorklarung noch-
mals beprobt, um die kommunalen Anteile und die Anteile aus Uberschuss-
schlamm und Tribwasser abschatzen zu kénnen.

6.3.2 Hydraulische Bemessungsgrundlagen

Die hydraulischen Bemessungsgrundlagen entstammen einer Auswertung der
ZufluRdaten, die wahrend des Untersuchungszeitraumes und dariiber hinaus bis
zur Aulderbetriebnahme der Versuchsanlage aufgenommen wurden.

Der 85-Perzentilwert ergibt sich aus einer statistischen Auswertung aller Zulauf-
wassermengen, die an Trockenwettertagen gemessen wurden. Abbildung 24 zeigt
die Unterschreitungshaufigkeiten der Zulaufwassermenge fir den gesamten Be-
trachtungszeitraum und fiir die Trockenwettertage.

Es ist dabei zu berlcksichtigen, dass von den sich ergebenden Volumenstrémen
(sowohl beim Mittelwert als auch dem 85-Perzentilwert) die Menge des Uber-
schussschlammes, der taglich (nachts) in das Unterwasser des Zulaufpumpwer-
kes gefdrdert und zusatzlich am Venturigerinne aufgezeichnet wird, zu subtrahie-
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ren ist. Diese Menge wurde aufgrund einer entsprechenden Volumenstrommes-
sung mit ca. 100 m*d™ ermittelt.

15.000 T I I
- alle Tage (302 Tage) R
--| ———-— Mittelwert (alle Tage): 4.775m3*d-1 |-~~~ ~~~-
[ | = TW-Tage (161 Tage) R
- -| ———— 85%-Wert (TW-Tage): 3.940 m3*d-1 |-+-------
10.000

5.000

Zulaufwassermenge [m3*d'1]

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Unterschreitungshaufigkeit

Abbildung 24: Unterschreitungshéufigkeit der Zulaufwassermenge (Edermiinde)

In der nachfolgenden Tabelle 21 sind die hydraulischen Zulaufdaten des IST- und
des Ausbauzustandes, wie sie sich unter Verwendung des Arbeitsblattes-A 128
(ATv 1992) ergeben, einander gegeniibergestellt.

Zur Erlauterung: Alle Abwassermengen - aul’er Qn, - sind auf der Grundlage der
Auswertung der Trockenwetterwassermengen (siehe Abbildung 24) und des beo-
bachteten Nachtzuflusses bei Trockenwetter (als Hinweis auf Qs) ermittelt worden.
Weiterhin wurde fiir den Ausbauzustand ein leichter Riickgang des einwohnerbe-
zogenen Wasserverbrauchs um ca. 10 L-E”-d™" angesetzt.

Unabhéangig von der Neufassung des A 131 hat das in der Tabelle 21 enthaltene
Qm von 170 L's™ nach wie vor Giltigkeit fur die Bemessung der Nachklarung.

Der Wert fur den maximalen taglichen Trockenwetterzulauf von 3.840 m3d™ im
IST-Zustand wird nachfolgend mit den Ergebnissen der Auswertung der Hydrau-
likdaten der Zulaufmessphase zu vergleichen sein.

6.3.3 Messphasen

Die wesentliche MaRnahme zur Ermittlung der Bemessungsgrundlage bestand in
zwei zweiwdchigen Messphasen sowie einer gesonderten mehrtagigen Untersu-
chung der Stoffstréme Prozesswasser und Uberschussschlamm zur Bestimmung
der Zulaufbelastung und der Vorklarwirkung, wobei an mehreren Verfahrensstellen
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Tabelle 21: hydraulische Zulaufdaten (Edermiinde)

Aushauaréfie W] 16.000 22.000
g (IST-Zustand) . (Ausbauzustand)
spez. Q.-Anfall [LE"s™] 0,0040 | 0,00375
Spitzenfaktor f,, yax [-] 10
Fremdwasseranteil 67%
spez. Qi-Anfall " [LE"d] 144 i 135
spez. Qs-Anfall » [LE"dT 240 | 225
Qe [Ls] 26,67 34,38
""""" menyl 90 i 1238
""""" meal| 2304 | 2970
Qo L] 17,78 22,92
[m>h"] 64,0 82,5
[md] 1.536 1.980
Qo [Ls] 44,44 57,29
""""" m| 1600 ¢ 2063
[md] 3.840 ™" 4.950
Qs1o s 64,00 82,50
[m>h"] 230,4 297,0
[md] 2.304 2.970
Quo [Ls] 81,78 105,42
[m>h"] 2944 379,5
Qn (Z2*Q+Qy) [Ls] 145,78 187,92
Qrn (gewahit) [Ls7] 140,00 ¥ 170,00 2
[m>h"] 504,0 612,0
[md] 12.096 14.688
*1): ermittelter bzw. im Untersuchungszeitraum beobachteter Zufluss
*2): aus Schmutzfrachtsimulation

(Zulauf/Ablauf Vorklarung) gemessen und mehrere Teilstréme (Gesamtwasser-
menge, Uberschussschlamm, Prozesswasser) separat erfasst wurden (siehe hier-
zu auch den Lageplan in Abbildung 25). Es wurden Tagesmischproben und zu-
satzlich an den Probenahmestellen Zulauf/Ablauf Vorkldrung an einigen Tagen
2-Std.-Ganglinien erhoben.
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Abbildung 25: Lageplan der Edermiinde mit Probenahmestellen
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Die bemessungsrelevanten Ergebnisse sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

Tabelle 22: Ergebnisse der Zulaufmessphasen (24-Std.-MP, alle Tage: Mittelwerte
Trockenwettertage: 85-Perzentilwerte) (Edermiinde)

Q Ccse | Cese | Xts Cn Snhs | Snox | Seos Ce

[m*d™], [kg-d™]

alle Tage
ZVK 3.450|2.325| 806 |1.575| 192 | 124 | 57 | 18,0 | 52,2
"""""""" Anzahidaten| 16| 16| 15| 16| 16| 16| 16| 16| 14
AVK 973 | 375 | 373 | 156 | 119 | 71 | 17,8 | 27,9
"""""""" anzahipaten| | 16| 11| 16| 13| 16| 16| 16| 14
 Eliminationsraten | | ! 58% | 53% | 76% | 18% | | | |- 47%

Uberschussschlamm | 100 | 349 8 315 | 19,2 | 1,2 0,1 0,9 | 13,0

Anzahl Daten 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Prozesswasser 100 | 233 | 40 189 | 42,1 | 31,0 | 0,2 1,1 1,3

Trockenwettertage
ZVK 2763|2263 | 815 |1.484| 202 | 130 | 6,4 | 19,7 | 60,5
"""""""" Anzahipaten| 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11| 11| o4
AVK 889 | 460 | 318 | 166 | 121 7,3 | 18,8 | 23,7
"""""""" anzanipaten| | 41| 11| 11| 11| 11| 1] 1] 11
 Eliminationsraten | | 61% | 56% | 79% | 18% | | | |1 61%

Die Aufenthaltszeit tr in der Vorklarung betrug wahrend der Messphasen durch-
schnittlich ca. 2,6 h bei Trockenwetter. Dadurch erklaren sich z.T. die sehr hohen
Eliminationsraten in Bezug auf Ccsg, Cgsg und Xys. Zuséatzlich ist zu bertcksichti-
gen, dass in der Vorklarung auch der Uberschussschlamm — und darin enthalten
der phosphathaltige Fallschlamm — abgesetzt wird, der in den Mischproben im
Zulauf zur Vorklarung mit enthalten ist. Dies begriindet die vordergriindig sehr ho-
he Elimination hinsichtlich Cp in der Vorklarung.

Es kann festgestellt werden, dass bei den beiden unterschiedlichen Auswertungen
die Differenzen hinsichtlich der Schmutzfrachten sehr gering sind (mit Ausnahme
des Parameters Cp (A = 15%)). Hinsichtlich der Zulaufwassermenge ist die Dis-
krepanz naturgemal deutlich gréRer (A = 25%), wenn in einer Auswertung die
Trockenwettertage separat betrachtet werden.

Weiterhin bleibt im Vergleich zu den in Kap. 6.3.2 ermittelten Wassermengen fest-
zustellen, dass sich nach der vorstehenden Auswertung um ca. 10% niedrigere
Volumenstréme ergeben (hier 3.450 m*d”' gegentber vorher 3.840 m3d™). Es
erscheint jedoch sinnvoll, die Ergebnisse aus der Auswertung nur eines Datensat-
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zes zu verwenden und nicht Bemessungsfrachten unter Verwendung von Was-
sermengen aus nicht korrespondierenden Betrachtungszeitrdumen zu mischen.
Dies ist auch u.a. die Intention des A 131 (ATv-Dvwk 2000) und des A 198 (ATv-
Dvwk E 2002).

6.3.4 Herleitung der Bemessungsgrundlagen

Fur die weitere Ermittlung der Bemessungswassermenge und der Bemessungs-
frachten in der Tabelle 23 werden demzufolge die Ermittlungen gemaf der im ak-
tuellen Regelwerk beschriebenen Vorgehensweise zugrunde gelegt.

GemalR A 131 wird die Verwendung zeitlich eng befristet erhobener Daten i.d.R.
zwar nicht empfohlen, weil man sich nicht sicher sein kann, den mal3gebenden
Zeitraum erfasst zu haben. Diesem Umstand wird im weiteren Verlauf bei den
Prognosesimulationen jedoch dadurch Rechnung getragen, dass zusatzlich zu
dem ermittelten Bemessungslastfall erhéhte Kohlenstoff- und Stickstoffbelastun-
gen sowie Regenereignisse simuliert werden.

Da in der zukiinftigen Betriebsweise der Uberschussschlamm separat und nicht
aus der Vorklarung in die Schlammbehandlungsstufe geférdert werden wird, sind
die entsprechenden Schmutzfrachtanteile des Uberschussschlammes aus der
kommunalen Zulauffracht zu subtrahieren. Das Prozesswasser wird bereits an
dieser Stelle separat aufgefuhrt, um spater eine Prozesswasserdosierung simulie-
ren zu kénnen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 23 dargestellt und stellen im weiteren Verlauf die
Grundlage fur alle dynamischen Prognosebetrachtungen fiir den Ausbauzustand
dar.

6.4 Anlagenkonzeption

Da mit der Versuchsanlage nicht nur das Verhalten des Belebtschlammes, son-
dern auch die Eignung verschiedener Verfahren zur weitergehenden Stickstoffeli-
mination untersucht werden sollten, wurde auch in Edermiinde eine zweistralBige
Anlage konzipiert. Untersucht wurden in verfahrenstechnischer Hinsicht die vorge-
schaltete Denitrifikation und die Kaskadendenitrifikation.

Nicht betrachtet wurden die biologische oder chemische Phosphorelimination und
die Trennleistung der Nachklarung.

Die Beckengrofien, Fordermengen und das FlieBschema der Anlagen sind in
Tabelle 24 und Abbildung 26 dargestellt.
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Tabelle 23: Bemessungslastfall im Zulauf zur Vorklérung (Edermiinde)

Q Ccse | Cass Xrs Cn SnHa | Snox | Seos Ce
[m*d"], [kg-d™], [mg-L"]
Zulaufwassermenge und Zulauffrachten im Ausbauzustand
ohne Uberschussschlamm und ohne Prozesswasser

Fracht 4472 | 2.446 | 1.042 | 1.524 | 185 | 126 | 706 | 221 | 52,24 |
Konzentration 547 233 341 41,3 | 28,3 1,7 50 11,7

Prozesswasserfrachten im Ausbauzustand
Fracht 134 272 55 208 52 42 0,3 1,0 1,3
Konzentration 2.035| 411 | 1.557 | 390 316 1,7 7,5 10,1

Tabelle 24: Beckengrél3en und Férdermengen der Versuchsanlagen (Edermiinde)

Vorlagebehalter
Versuchsanlage|

Anlage A Anlage B

(vorgeschaltete (Kaskaden-
Denitrifikation) denitrifikation)

Bezeichnung vorDN KasDN

Va L 270 - 360 270 - 360

Vi L 330 - 240 330 - 240

Ves L 600 600

Qq Ld" dynamisch

Qrs %Qq 100 100

Qrz %Qq 100 - 200 zeitweise 100 - 200

I Probenahme-

Zulauf

‘ Nitrifikation

Nachklarung

behalter

[ Necniarung
)
==y

Y

Ablauf Vorklarung
(KA Edermiinde)

RS

.

C
(]

Uberschusswasser
zuriick in
GroRanlage

Ablauf zur |
GroRanlage| |

IR 2N

Notiiberlauf

Abbildung 26: Flie3bild der vorgeschalteten Denitrifikation (Versuchsanlage Edermiinde)
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In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass der GrélRenfaktor zwischen der
GroRRanlage und der Versuchsanlage bei ca. 4.000 lag und sich priméar an der hyd-
raulischen Leistungsfahigkeit der Pumpenaggregate sowie der Aufstellmdglichkei-
ten der entsprechend bemessenen Beckenkomponenten (Belebung und Nachkla-
rung) in einem Normcontainer (6,00 x 2,35 x 2,60 [m]) orientierte. Bei einem Bele-
bungsvolumen von 600 Litern in der Versuchsanlage entspricht dies also einem
grofdtechnisch nachgestellten Volumen von ca. 2.400 m3.

Die Versuchsanlagen besallen keine Vorklarbecken, da die Funktion von
Vorklarbecken im halbtechnischen Maldstab nur eingeschrankt wiedergegeben
werden kann und aulerdem einen erheblichen zusatzlichen apparativen und
wartungstechnischen Aufwand darstellt. Stattdessen wurden die Versuchsanlagen
mit vorgeklartem Abwasser der Grollanlage beschickt, so dass die
Abwasserzusammensetzung im Zulauf der Versuchsanlagen reprasentativ fir den
spateren grotechnischen Betrieb ist. Die grofdtechnische Vorklarung wurde
wahrend der gesamten Untersuchungszeit mit einem Becken (270 m?) betrieben.

Um in der Versuchsanlage die gleichen dynamischen Zulaufverhaltnisse wie auf
der GroRanlage zu erhalten, war es erstens erforderlich, mit Frequenzumrichtern
ausgerustete Pumpen in Abhangigkeit von der Zulaufwassermenge zur Grof3anla-
ge zu steuern. Zu diesem Zweck wurde zwischen dem Sandfang und der Vorkla-
rung in dem vorhandenen Venturigerinne eine eigene Messmimik (bestehend aus
Echolot und Messumformer) installiert und dieses Ausgangssignal auf die Zulauf-
pumpen zur Versuchsanlage Ubertragen.

6.5 Untersuchungsprogramm

In der vierwéchigen Einfahrphase (November 1998) wurde versucht, in den Anla-
genstrallen stationare Schlammverhéltnisse und die Anreicherung einer au-
totrophen Bakterienmasse zur Nitrifikation zu erreichen. Beide Anlagenstral’en
wurden zur Vergleichbarkeit nach der gleichen Verfahrenstechnik (vorgeschaltete
Denitrifikation, 50% Denitrifikationsvolumen, 50% Nitrifikationsvolumen) betrieben.
Die Uberschussschlammentnahme erfolgte anfanglich noch aus den Belebungs-
becken (angestrebtes Schlammalter: 15 Tage), wurde wahrend der Einfahrphase
jedoch noch auf eine automatisierte Enthahme aus dem Rucklaufschlammstrom
umgestellt. Weiterhin wurde sowohl wahrend des Einfahrbetriebes als auch im
weiteren Untersuchungsverlauf per Stichprobenanalytik kontrolliert, ob sich die
Abwassercharakteristik zwischen der Probenahmestelle Ablauf Vorklarung und
dem Auslaufpunkt aus den zulaufenden Schlauchleitungen in die beiden Ver-
suchsanlagen andert. Hierfur wurden keine Hinweise gefunden. Im Rahmen dieser
Kontrollen konnte auch festgestellt werden, dass beide Anlagen den gleichen ab-
wassertechnischen Zulaufbedingungen unterlagen.
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Nach dem Einfahrbetrieb folgte die erste von insgesamt finf Betriebsphasen im
Untersuchungszeitraum bis Anfang Juni 1999. In diesen Betriebsphasen waren an
beiden Anlagenstralen jeweils unterschiedliche Verfahrenstechniken eingestellt,
die auf den Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation und der Kaskadendenitri-
fikation basierten. Die Tabelle 25 zeigt die zeitliche Abfolge der einzelnen Be-
triebsphasen.

Tabelle 25: Betriebsphasen des Versuchsanlagenbetriebes (Edermiinde)

Nr. Bezeichnung Zeitraum Verfahrenstechnik
(Anlage)

0 %2211128:38 Einfahrbetrieb

11 Via 0212.bis | Vorgeschaltete Denitrifikation (50% Vo, S0% Vv)
Vib 17.12.98 Vorgeschaltete Denitrifikation (60% Vo, 40% Vy)

2l V2a | 171298bis|  Vorgeschaltete Denitrifikation (60% Vo, 40% Vv)
V2b 24.02.99 Kaskadendenitrifikation (60% Vo, 40% V)

3l Via 24.02.bis | Kaskadendenitrifikation (55% Vo, 45% Vv)
V3b 17.03.99 Kaskadendenitrifikation (60% Vo, 40% V) + interne RZ

4l Vda 17.03.bis | Vorgeschaltete Denitrifikation (55% Vo, 45% Vi)
Vab 21.04.99 Kaskadendenitrifikation (55% Vo, 45% V) + interne RZ

51 Vsa 21.04.bis | Vorgeschaltete Denitrifikation (45% Vo, 56% Vi
V5b 02.06.99 | Kaskadendenitrifikation (50% Vp, 50% Vy) + Zulaufaufteilung

Zum besseren Verstdndnis muss hier eine Anmerkung zur Betriebsweise V 5b
gemacht werden. Bei dieser Betriebsweise wurde die Zulaufaufteilung derart ge-
wahlt, dass sich theoretisch in beiden Kaskadenstufen gleiche Schlammbelastun-
gen ergeben. In den anderen Betriebsphasen wurde bei der Kaskadendenitrifikati-
on der Zulauf zur Halfte auf beiden Kaskadenstufen verteilt.

Nach jeder Anderung der Betriebseinstellungen musste zunéachst die Einstellung
eines neuen Gleichgewichtes der biochemischen Umsetzungen abgewartet wer-
den, bevor die erhobenen Daten fur eine Auswertung geeignet sind. Als Kriterium
fur das Erreichen dieses Gleichgewichtszustandes wurden sowohl die Konstanz
der Belebtschlammkonzentration wie auch diejenige der Ablaufkonzentrationen
herangezogen.

Die Prozessstabilitdt wird naturgemafR durch Veranderungen der Zulaufzusam-
mensetzung beeinflult. Dies ist umso mehr der Fall, wenn die Versuchsanlage -
wie in Edermiinde - dynamisch beschickt wird und wenn diese Tagesdynamik zu-
satzlich von klimatischen Einflissen (Regenwetter) Uberlagert wird. Gerade starke
und lang andauernde Regenperioden zum Ende des Jahres 1998 und im Frihjahr
1999 fuhrten haufiger zum verfahrenstechnischen Problem der Schlammverlage-
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rung. Dies ist dadurch erklarbar, dass der Zulauf zur Versuchsanlage den tatsach-
lich herrschenden dynamischen Verhaltnissen unterlag, nicht jedoch der Ricklauf-
schlammstrom, der jeweils auf einen Festwert eingestellt war, wie es auch grol3-
technisch Praxis ist.

Um dennoch fir alle Betriebseinstellungen reprasentative Messdaten zu bekom-
men, wurden daher zum Abschluss jeder Betriebsphase Intensivmessphasen tber
einen Zeitraum von jeweils 48 Stunden durchgefiihrt. Dies konnte jedoch nicht
verhindern, dass zeitweise Regenwetterverhaltnisse die Qualitat der erhobenen
Daten insofern einschrankten, als fur die Bemessung oder Modellierung einer Be-
lebungsstufe Trockenwetterdaten gewiinscht sind. Da sich diese Verhéltnisse
wahrend der funften Betriebsphase deutlich anderten, wurde hier auf eine Inten-
sivmessphase verzichtet.

6.6 Analytik und Messprogramme

Bei der Beprobung der verschiedenen Stoffstrome der beiden Versuchsanlagen
sind folgende Probenahmetypen zu unterscheiden:

o Tagliche Stichproben im Zu- und Ablauf der Versuchsanlage und in ein-
zelnen Beckenabschnitten, die der Betriebstiberwachung vor Ort dienten.
Wesentliches Ziel dieser Bestimmungen war die kontinuierliche Kontrolle
der Funktion der Anlagenstral3en. Die Tagesmischproben wurden vor Ort
mengenproportional aus den zeitproportionalen 2-Std.-Mischproben
(/s Liter je 15 Minuten) gemischt.

S  Zeitproportionale 2-Std.-Mischproben (= Ganglinienmessungen) zur
Ermittlung der dynamischen Belastung im Zulauf zur Versuchsanlage und
zur Ermittlung der Abbauleistung im Ablauf der Versuchsanlage. Diese
Daten dienen spater als Grundlage fir die Kalibrierung der Simulations-
modelle.

S  24-Std.-Mischproben (Tagesmischproben) zur Plausibilisierung von
2-Std.-Mischproben und zur Bestimmung von Parametern, die als Gangli-
nie ohne Interesse sind.

In Tabelle 26 und Tabelle 27 sind die Messprogramme eines normalen Analyseta-
ges und eines Intensivmesstages dargestellt. Nicht bertcksichtigt sind darin konti-
nuierlich durchgefiihrte, manuelle Messungen der Temperatur, des Sauerstoffge-
haltes und des pH-Wertes.
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Tabelle 26: Messprogramm wéhrend des Normalbetriebes (Edermiinde)

Cc Xrs/
Scse | Ccse | Case ™™ | Swua | Swox | Sros | Cp ™ | VSVgg
Cn TSgs
AVK/Zulauf | 24 24/2 24 24 2412 | 24/2 24 24 24
DN StP
N StP StP
RS StP StP StP StP StP
Us 247
Ablauf 24 24/2 | 24/2 24 24 24
24: mengenproportionale 24-Std.-Mischprobe aus 12 2-Std.-Mischproben
24/2: wie 24 und an 2 d/Wo zusatzlich 2-Std.-Ganglinienmessungen
24 27: zeitproportionale 24-Std.-Mischprobe
StP: Stichprobe

Tabelle 27: Messprogramm wéhrend einer Intensivmessphase (Edermiinde)

(o Xrs/
Scse | Ccse | Cess "N | Suws | Snox | Seos Ce ™ | VSVgs
Cn TSes
AVK/Zulauf | 24/2 | 24/2 24 24 24/2 24/2 24 24 24/2
DN 2 2 2 12
N 4 2 2 6 StP
RS 4 12 2 2 12 2
Us 247
Ablauf 24/2 24/2 24/2 24 24 24
24: mengenproportionale 24-Std.-Mischprobe aus 12 2-Std.-Mischproben
24/2: wie 24 und zusatzlich 2-Std.-Ganglinienmessungen
24 Z: zeitproportionale 24-Std.-Mischprobe StP: Stichprobe
2; jede 2-Std.-Mischprobe 4: jede zweite 2-Std.-
Mischprobe
6: jede dritte 2-Std.-Mischprobe 12: 2 x taglich

Hinsichtlich der Analysevorschriften sei auf Tabelle 16 in Kap. 5.6 verwiesen. Bei
der Bestimmung des Stickstoffs muss zwischen den beiden Parametern Crxn und
Cn unterschieden werden. Wahrend der Cykn lediglich die Parameter Cqgn und
Snha beinhaltet, wurde in Edermiinde die Analyse des Zulaufs der Versuchsanla-
gen nach dem Cy (Snhs + Snox + Corgn) durchgefiihrt. Um die Abbauleistung der
relevanten Stickstoffparameter der Anlagen darzustellen, sollen hier die gemesse-
nen Konzentrationen an Cy im Zulauf und Snns, Snos sowie Sanorgn im Ablauf ge-
genubergestellt werden.
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6.7 Versuchsergebnisse und Betriebsparameter

Es folgen in der Tabelle 28 die zugehdérigen Betriebsparameter wahrend der In-
tensivmessphasen.

Tabelle 28: Ergebnisse in den einzelnen Intensivmessphasen (Edermiinde)

Via | Vib | V2a | V2b | V3a | V3b | V4a | V4b | V5a | V5b

Temp,y | 1l 11 | 11| 9 9 |12 | 12 | 13 | 13 | 15 | 15
TW/RW RW RW ~RW ~RW ~TW
tso | [d] 158 | 194 | 17,6 | 13,8 | 184 | 234

Brscseo | [kakg'd| 012 | 021 | 022 | 011 | 0,12 | 0,12 [ 0,12 | 0,10 | 0,18 | 0,13

TSeso | kom’l| 44 | 28 | 26 | 39 | 34 | 32 [ 32 | 36 | 24 | 32

Cessop | Mgl 137 117 234 184 298
Cessemax | ImgL'l| 227 [ 227 | 232 [ 280 | 338 [ 369 | 372262 - | -
Cospes | mgL"| 166 | 17.8 | 199 | 21,9 | 255 | 279 | 255 | 221 | - | -
ncsw """ okakg']| 88 | 88 | 83 | 81 | 89 | 88 | 86 | 88 | . | .

Swwgs | Imgl| 151 9,2 34,4 26,2 37,6
"5@.;;,;;"? _____ mgL™| 09 [ 35 | 61|79 | 09|63 | 1218 05/ 03
 Swies | mgl 1| 03 | 11 | 22 |37 | 04 |37 | 04 | 05| 02| 01

______________________________________________________________________________________________________________

NSNH4.& [%:kgkg']| 98 92 76 60 99 90 99 98 99 99

SN03e,max§ mg-L']| 16,5 | 145 | 11,9 | 10,9 | 19,3 | 151 | 182 | 18,8 | 226 | 22,2

'
______________ e e

Swoses | [mgL'I[ 137 | 123 | 91 | 86 | 156 | 135 | 14,1 [ 151 | 187 | 16,8

SanorgN,e,maxi mg-L'1| 17,1 | 18,0 | 17,6 | 19,0 | 20,3 | 22,1 | 20,6 | 21,5 | 23,1 | 22,5

sanorgnez | [mgLl| 14,3 | 139 | 117 [ 12,8 | 163 | 181 | 148 | 16,1 | 192 | 17,1

Fur die Betriebsphase 5 ist in dieser Zusammenstellung anzumerken, dass es sich
bei diesen Ganglinienmessungen nicht um einen zusammenhangenden Zeitraum
handelt. Da in den vorherigen Betriebsphasen das sichere Einhalten des Ccsg-
Uberwachungswertes von 90 mg-L™" — auch aufgrund des geringen Trockensub-
stanzgehaltes im Ablauf der Anlagen — bekannt war, wurde auf die Ganglinienana-
lytik des Parameters Ccsg verzichtet.

Die angegebenen durchschnittlichen Ccsg- und Snns-Zulaufkonzentrationen sind
zulaufmengen- und frachtabhangig umgerechnet und stellen somit eine Giber den
jeweiligen Untersuchungszeitraum konstante Konzentration dar.

Die Eliminationsgrade n von Ccsg und Sywsa sind auf die im jeweiligen Untersu-
chungszeitraum eliminierten Frachten bezogen.
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Die Ablaufwerte fir Snyoz wurden in Tabelle 28 vernachlassigt. Sie waren im ge-
samten Betrachtungszeitraum < 0,5 mg-L™".

In den ersten beiden Betriebsphasen und den zugehérigen Intensivmessphasen
herrschte vorwiegend Regenwetter. Dies ist auch an den geringen Ccsg- und
Snnsa-Zulaufkonzentrationen erkennbar. In der dritten und vierten Betriebsphase
anderten sich die Wetterverhaltnisse hin zu einem Mischklima. In beiden zugehd-
rigen Intensivmessphasen herrschte Schneeschmelze bzw. abnehmender Regen-
nachlauf. Die funfte Betriebsphase erstreckte sich Uber mehrere Wochen, in de-
nen nur an Trockenwettertagen Ganglinienanalytik betrieben wurde.

Der Trockensubstanzgehalt in den Belebungsbecken weist starke Schwankungen
zwischen den einzelnen Betriebsphasen auf. Dies ist auf verschiedene verfahrens-
technische Probleme zuriickzufiihren. Zum einen fiihrten Verstopfungen in der
Verbindungsleitung zwischen Belebung und Nachklarung mehrfach zu einer Akti-
vierung des Notuberlaufes aus der Belebung, wodurch Bakterienmasse verloren
ging und Trockensubstanz danach neu aufgebaut werden musste.

Zum zweiten traten Probleme bei der automatischen Uberschussschlamment-
nahme auf, da es aufgrund der Leitungsfliihrung und des geringen Volumendurch-
satzes (und damit der geringen Fliel3igeschwindigkeit) zu Entmischungen in den
Schlauchleitungen kam und somit letztendlich weniger Bakterienschlamm aus
dem System entfernt wurde, als aufgrund des Trockensubstanzgehaltes im Rick-
laufschlamm berechnet war. Dieses Manko wurde durch nachtragliche manuelle
Schlammentnahmen aus den Belebungsbecken behoben. Analog wurde bei Pum-
penausfall verfahren.

Zum dritten fluhrten anhaltende Regenereignisse im Frihjahr 1999 des &éfteren
aufgrund der hydraulischen Belastung zu Schlammverlagerungen von der Bele-
bung in die Nachklarung, was anschliefend durch manuelles Eingreifen in die
Steuerung der Ricklaufschlammpumpen behoben werden musste.

Hierin sind insgesamt die Ursachen fur die starken Schwankungen beim TSgg-
Gehalt und infolge dessen beim Schlammalter und den Schlammbelastungen zwi-
schen den einzelnen Betriebsphasen zu sehen. Generell war angestrebt — und
dies wurde auch erreicht —, Schlammalter und Schlammbelastung in den verfah-
renstechnischen Bereichen zu halten, in denen es nicht zu einer simultanen
Schlammstabilisierung kommt. Dies konnte durch Analysen des entnommenen
Uberschussschlammes, bei denen der Anteil der organischen Trockensubstanz an
der gesamten Trockensubstanz zwischen 61% und 68% lag, bestatigt werden.

Wahrend der Intensivmesszeitraume waren die in Tabelle 28 genannten Randbe-
dingungen konstant, da in diesen Zeiten die Versuchsanlage permanent personell
besetzt war und somit Storfalle sofort erkannt und behoben werden konnten. Ta-
belle 29 enthélt die Betriebsparameter und Ergebniszusammenstellung der ge-
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samten Betriebsphasenzeitraume auf der analytischen Grundlage von Tages-
mischproben.

Sowohl aus den Ergebnissen der Intensivmessphasen, der Ganglinienanalytik in
der Betriebsphase 5 und der Tagesanalysen Uber alle Betriebsphasenzeitrdume
hinweg lassen sich folgende Erkenntnisse und Schlussfolgerungen darstellen:

6.7.1 Kohlenstoffabbau

Es wurde in allen Betriebsphasen eine nahezu vollstdndige Ccsg-Elimination er-
reicht. Der Ccsg-Uberwachungswert von 90 mg -L™" wurde wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes unabhangig von der Probenahmeart (2-Std.-
Mischprobe oder mengenproportionale Tagesmischprobe) unterschritten.

Tabelle 29: Ergebnisse in den einzelnen Betriebsphasen (Edermiinde)

Via | Vib | V2a | V2b | V3a | V3b | V4a | V4b | V5a | V5b
Temp,y cl 11 | 11 9 9 | 12 | 12 | 13 | 13 | 14 | 14
trso [d] 13,7 | 14,9 | 176 | 22,8
Brspsso @ [kokg'd'l| - - | 0,07 | 006 | 005|006 |005]| 005|006 | 0,04
Brscsse | kakg"d'1| 0,07 | 0,05 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,16 | 0,13 | 0,13 | ,015 | 0,12
TSeso kgm®| 36 | 44 | 35 | 37 | 38 | 32 | 31 | 31 | 25 | 34
CcsB,e,max mgL"| 31 | 33 | 56 | 32 | 25 | 29 | 36 | 49 | 43 | 43
CcsBow mgL™| 28 | 28 | 24 | 24 | 21 | 24 | 25 | 27 | 28 | 27
nessp | \%kokg'll 77 | 77 | 84 | 84 | 87 | 87 | 8 | 8 | 88 | 89
TSe max mg-L"1| 10,0 | 16,5 | 10,8 | 100 | 71 | 46 | 110 | 7.8 | 80 | 86
TSes mgL'1| 48 | 73 | 30 | 26 | 31 | 22 | 36 | 27 | 32 | 21
ShHde,max mgL"1| 06 | 1,7 | 46 | 50 | 49 | 86 | 06 | 31 | 06 | 0,3
SHie o mgLt™| 03 [ 05 | 12 | 1,7 | 15| 46 | 03 | 11 | 02 | 02
Nsnma  [%kakg'l] 99 | 98 | 93 | 90 | 91 | 82 | 98 | 96 | 99 | 99

SanorgN,e,max mg'L'1]| 346 | 29,1 | 201 | 21,3 | 17,9 | 212 | 17,56 | 18,5 | 22,4 | 20,4
SanorgN.e.s mg'L"1] 30,5 | 26,7 | 13,7 | 156 | 15,1 | 17,8 | 13,2 | 142 | 17,9 | 156

6.7.2 Nitrifikation

Es wurde in den meisten Betriebsphasen eine nahezu vollstadndige Nitrifikation
erreicht. Der Syns-Uberwachungswert von 10 mg-L™”" wurde zwar wahrend des ge-
samten Untersuchungszeitraumes unabhéngig von der Probenahmeart (2-Std.-
Mischprobe oder mengenproportionale Tagesmischprobe) unterschritten, jedoch
lassen sich in diesem Punkt qualitative Unterschiede erkennen. Im Rahmen der
Intensivmessphasen wurde wahrend der Verfahrensweisen V 1b, V 2a, V 2b und
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V 3b keine vollstandige Nitrifikation erreicht. In diesen Verfahrensweisen wurden
die — bezogen auf alle betrachteten Anlagenkonfigurationen — kleinsten Nitrifikati-
onsvolumina mit einem Anteil von nur 40% am Gesamtbelebungsvolumen sowohl
fur eine vorgeschaltete Denitrifikation als auch fir eine Kaskadendenitrifikation
untersucht. Dies ist als Hinweis darauf zu werten, dass das betrachtete Nitrifikati-
onsvolumen zu klein ist. Die klimatischen Randbedingungen waren wahrend der
genannten Verfahrensweisen unterschiedlich, es herrschte jedoch in keiner der
genannten Betriebsphasen Trockenwetter. Ein Vergleich der Syps-Eliminations-
grade der identischen Verfahrensweisen V 1b und V 2a belegt den Witterungsein-
fluss. Hierin ist jedoch nicht allein die Ursache fir die unvollstandige Nitrifikation
zu sehen. Wahrend der Intensivmessphase zur Betriebsphase 2 herrschten mas-
sive Regenwetterverhaltnisse und die niedrigsten Temperaturen Gberhaupt im Un-
tersuchungszeitraum (8°C bis 10°C). Unter diesen Bedingungen wurden die ge-
ringsten Nitrifikationsleistungen von 60% bis 76% registriert. Aber auch unter den
Zulaufbedingungen der Betriebsphase 1 und besonders der Betriebsphase 3, in
denen nicht diese extremen hydraulischen Zulaufverhaltnisse vorlagen, wurde
zwar ein eine erhohte Nitrifikationsleistung von 90% bis 92%, aber keine vollstan-
dige Nitrifikation festgestellt.

6.7.3 Denitrifikation

Es wurde in keiner Betriebsphase der Uberwachungswert fir den Parameter
Sanorgn Mit ausreichender Sicherheit eingehalten. Dies ist unabhéngig davon fest-
zustellen, ob die Nitrifikation — wie zuvor dargelegt — mehr oder weniger vollstan-
dig ablief. Zu konstatieren ist Uber den gesamten Untersuchungszeitraum eine
unzureichende Denitrifikation. Die zeitweise schwierigen klimatischen Bedingun-
gen sind hierfur nicht allein als Ursache anzusehen wie die Ergebnisse der Be-
triebsphase 5 deutlich machen. Einen deutlichen Einflu hat sicherlich die gegen-
wartig hohe Aufenthaltszeit in der Vorklarung, wodurch fir die Denitrifikation wert-
volles Substrat verloren geht. Daraus resultiert ein als ungiinstig einzustufendes
Cgss/Crkn-Verhaltnis. Dieses betrug beispielsweise fir die Betriebsphase 5
(Uberwiegend Trockenwetter) im Durchschnitt 2,65 (bzw. Ctkn/Cgsg = 0,38). Bei
Betrachtung des gesamten Untersuchungszeitraumes andert sich dieses Verhalt-
nis nur geringfugig (CBSB/CTKN = 2,55 bzw. CTKN/CBSB = 0,39) Da ein vollsténdiger
Kohlenstoffabbau stattfindet, ist von einer Kohlenstofflimitierung als Ursache fur
die unvollstandige Denitrifikation auszugehen.

An dieser Stelle kann bereits festgehalten werden, dass ein Leistungsvergleich der
beiden Verfahrenstechniken (Kaskadendenitrifikation und vorgeschaltete Denitrifi-
kation) weder Tendenzen fir die bevorzugte Realisierung der einen oder anderen
Betriebsweise aufzeigt noch Uiberhaupt eindeutig zu entscheiden ist. Beide Verfah-
ren fihren in allen Situationen und bei allen Abwasserparametern zu annahernd
identischen Ergebnissen.
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6.7.4 Schlammindex

Der Schlammvolumenindex ISV wurde fir die spateren Berechnungen auf der
Grundlage von Messungen wahrend des Versuchsbetriebes angesetzt. Hierzu
wurde ein Zeitraum von ca. 6 Wochen betrachtet, der zum einen weitgehend st6-
rungsfrei ohne jeden Trockensubstanzabtrieb aus der Versuchsanlage war und
zum zweiten mehrheitlich Trockenwettertage beinhaltete, so dass es nur selten zu
hydraulisch indizierten Trockensubstanzverlagerungen aus der Belebung in die
Nachklarung kam. In der folgenden Tabelle 30 sind die statistischen Daten des
ISV und TSgg der vorgeschalteten Denitrifikation und der Kaskadendenitrifikation
fur den betrachteten Zeitraum dargestellt. Der Trockensubstanzgehalt bzw. ISV
der Kaskadendenitrifikation bezieht sich auf die letzte (d.h. zweite) Stufe der Kas-
kade vor dem Ablauf in das Nachklarbecken. Die zugehdérigen Unterschreitungs-
haufigkeiten folgen in Abbildung 27.

Tabelle 30: Statistik ISV-Auswertung, Datenanzahl: 44 (Edermiinde)

Vorgeschaltete Deni Kaskadendeni
TSes[kgm®] | ISV[L'kg"] | TSes[kg'm®] | ISV [L-kg™
Min 1,47 61 1,86 56
Max 3,32 121 3,42 130
Mittelwert 2,54 86 2,81 88
Variationskoeffizient 16% 17% 15% 23%
85-Perzentilwert 103,1 11,7

Es gibt im Technischen Regelwerk keine Auswerte- oder Bemessungsempfehlung
fur den Schlammindex, sondern nur die Angabe einer Bandbreite, in der sich der
Schlammindex in Abhangigkeit von der Verfahrenstechnik und dem Anteil indus-
trieller Abwasser i.a. bewegt. Dieses Spektrum liegt zwischen 100 L-kg” bis
150 L-kg™. In Analogie zur statistischen Zulauffracht- und Zulaufwassermengen-
ermittlung gemal® A 131 (ATv-Dvwk 2000) wurde bei der Auswertung des
Schlammindizes Bezug auf den 85-Perzentilwert genommen. Dieser ergibt sich zu
103,1 L-kg™" fur die vorgeschaltete Denitrifikation und 111,7 L-kg™" fur die Kaska-
dendenitrifikation. Die nach Literaturangaben zu erwartende Verbesserung des
Schlammindizes der Kaskadendenitrifikation im Vergleich zur vorgeschalteten De-
nitrifikation konnte — analog zu den Untersuchungen in Burgsolms — nicht beo-
bachtet werden (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Schlammindex im Versuchsanlagenbetrieb (Edermiinde)

6.8 Modellkalibrierung bei der dynamischen Simulation

6.8.1 Allgemeines

Die halbtechnische Versuchsanlage war verfahrenstechnisch hinter der gro3tech-
nischen Vorklarung angeordnet und wurde aus dem Ablauf dieser Vorklarstufe
beschickt. Im halbtechnischen Mallstab wurde demzufolge keine Vorklarwirkung
untersucht, gleichwohl wird die grof3technische Vorklarung auch nach der Ertiich-
tigung der Klaranlage Ederminde in Betrieb bleiben.

Da beabsichtigt war, in den Prognosesimulationen fir die zukiinftige Verfahrens-
technik — anders als in Burgsolms — sowohl die Vorklarung als auch die Bele-
bungsstufe zu erfassen, um die Auswirkungen unterschiedlicher Einleitstellen (Zu-
lauf Vorklarung oder Zulauf Belebung) fir das Prozesswasser beurteilen zu kén-
nen, war es erforderlich, den Wirkungsgrad der Vorklarung anhand der Messpha-
sen im Zulauf und Ablauf der Vorklarung separat von der halbtechnischen Bele-
bungsstufe zu kalibrieren.

Diese voneinander getrennten Kalibrierungen der gro3technischen Vorklarung und
der halbtechnischen Belebungsstufe werden nachfolgend dargestellt.

6.8.2 Vorklarung der GroRanlage

In der Theorie der Abwasserreinigung kommt einer Vorklarung eine rein mechani-
sche Absetzwirkung zu. Biologische Stoffwechselprozesse sind nicht beabsichtigt.
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In der Praxis ist jedoch nicht auszuschliel3en, dass durch Bakterienschlamm, der
bereits in der Kanalisation gebildet wurde oder durch Fallschlamm, der in die Vor-
klarung gelangt, Eliminationsprozesse auch geldster Verbindungen in der Vorkla-
rung bereits stattfinden. Es gibt zurzeit kein Simulationsmodell, das solche Vor-
gange abbildet. Das in dem hier verwendeten Programm Simba (IFAK 1997) ent-
haltene Vorklarbeckenmodell beriicksichtigt insofern lediglich die teilweise
Elimination der partikularen CSB-Fraktionen X, Xs, Xgy und Xnp. Dieser Umstand
muss beriicksichtigt werden, wenn die Qualitat der Ubereinstimmung von gemes-
senen mit simulierten CSB-Ganglinien beurteilt wird.

Im Rahmen der Modellkalibrierung wurde die Fraktionierung an einigen Stellen
sowohl auf der Grundlage von Messungen als auch iterativ gedndert, um bessere
Ubereinstimmungen zwischen Mess- und Simulationsdaten zu erreichen.

Messtechnisch erlangt man fir die Simulation Aufschlisse durch die Messungen
des filtrierten und unfiltrieten CSB im Zulauf zur Klaranlage und des unfiltrierten
CSB im Ablauf des Nachklarbeckens. Durch diese Daten &Rt sich dem CSB im
Zulauf bereits ein geléster und ein partikularer Anteil zuordnen. Geht man weiter-
hin von einem feststofffreien Ablauf aus dem Nachklarbecken aus, so stellt der
gemessene CSB im Ablauf den Anteil des inerten, gelésten CSB (S)) dar.

Der Fraktionierungsansatz von BORNEMANN et al. (1998) fur den Betrachtungsort
Zulauf Vorkldrung wurde entsprechend dieser Vorgehensweise an folgenden Stel-
len abgeandert:

Tabelle 31: CSB-Fraktionierung Zulauf Vorkldrung (Edermiinde)

Stoffgruppe Fraktionierung
S. | Biologisch rasch abbaubare, geldste, organische Stoffe (Substrat) [gCSB'm™]| 12 % vom CSB
X; Biologisch inerte, partikulsre organische Stoffe [JCSB'm™]| 40 % vom CSB
X Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe [gCSB'm®]| 25 % vom CSB
Xan Aktive heterotrophe Biomasse [gCSB-m™]| 18 % vom CSB

Fur die Klaranlage Edermiinde ist nun zu bertcksichtigen, dass vor der Vorklarung
zeitweise Stoffstrome miteinander vermengt werden, die nicht die gleiche CSB-
Fraktionierung aufweisen. Dies gilt fir den Uberschussschlamm, der nachts in das
Unterwasser des Zulaufpumpwerkes geférdert wird und zusammen mit dem Pri-
marschlamm aus dem Vorklarbecken abgezogen wird.

Aus diesem Grund und auch wegen des zeitlich diskontinuierlichen Anfalls musste
dieser Stoffstrom separat fraktioniert werden. Dabei wurden die rasch abbaubaren
CSB-Fraktionen Ss und Xs zu Null gesetzt, die inerten Fraktionen reduziert (S, =
1%, Xi = 5%) und der Ubrige CSB der heterotrophen Biomasse zugeordnet. An-
sonsten wurde fur den Uberschussschlamm der Fraktionierungsansatz aus der
Tabelle 7 verwendet.
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Kalibriert wurde das Modell anhand der Ccsg-Ganglinien von zwei Trockenwetter-
tagen wahrend der Zulaufmessphase im Juni 1999. Das Ergebnis ist in Abbildung
28 dargestellt. Zum Vergleich wurde in die Abbildung das Ergebnis einer Simulati-
on ohne getrennte Stoffstromfraktionierung mit aufgenommen.

Abl VK gem. (2-Std.-MP) Zul VK gem. (2-Std.-MP)
- - - - Abl VK sim. (inkl. US) Abl VK sim. (US separat)
1.000 ‘ |
800
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E |\
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24 Zeitschritte a 2 Std. (2 Tage)

Abbildung 28: Kalibrierung des Vorkldrbeckenwirkungsgrades

Die Auswirkung dieser separaten Fraktionierung zeigt sich ist bei Betrachtung der
simulierten Ccsg-Ablaufganglinien vor allem im mittleren Bereich des betrachteten
Zeitraumes. Wahrend bei einer Gesamtfraktionierung die Maxima der Ccsg-
Ablaufkonzentration zu Beginn und am Ende des betrachteten Zeitraumes abge-
bildet werden kénnen, wird zur Zeit des gemessenen Minimalwertes ein weiteres
Ccsg-Maximum simuliert. Dies erklart sich daraus, dass sich in realiter der voll-
standige Abzug des eingeleiteten Uberschussschlammes auf die Ccsp-
Ablaufkonzentration auswirkt, in der Simulation jedoch nicht ,erkannt* werden
kann.

Im Bereich der Ccsg-Minima sind die Unterschiede zwischen gemessenen und
simulierten Konzentrationen vergleichsweise hoch, was jedoch als Indiz dafir zu
werten ist, dass auch in der Vorkldrung bspw. durch den eingeleiteten Fall-
schlamm bereits geléster CSB (Scsg) abgebaut wird.

Eine gute Ubereinstimmung ergibt ein Vergleich der tiber den Simulationszeitraum
gemittelten Ccsg-Ablaufkonzentrationen. Dieser Wert ergibt sich aus den Labor-
messungen zu 321 mg-L™ und aus der Simulation zu 335 mg-L™.
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Die nachstehende Abbildung 29 zeigt fir den gleichen Betrachtungszeitraum die
gemessenen und simulierten Syus-Konzentrationen. Die Elimination von Sypg ist
im Vorklarbecken ausschlielich auf die Entfernung von Trockensubstanz zuriick-
zufihren. Auch hier ergibt sich zwischen Laboranalytik und Simulation eine gute
Ubereinstimmung.

Zul VK gem. (2-Std.-MP) = = Abl VK gem. (2-Std.-MP)
Abl VK sim.
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Abbildung 29: Vergleich der Syus-Konzentrationen im Ablauf des Vorkldrbeckens

Da im Grundsatz alle Becken als voll durchmischte Reaktoren behandelt werden,
wurde in dieser Simulation das Vorklarbecken in mehrere hintereinander geschal-
tete Reaktoren unterteilt, um somit den Charakter eines langsdurchstromten Be-
ckens, namlich Gradienten von Stoffkonzentrationen entlang der Hauptachse des
Reaktors, zu beriicksichtigen.

6.8.3 Halbtechnische Verfahrenstechniken

Grundlage fur die Kalibrierung bilden die ausgewahlten Zeitintervalle, die als re-
prasentativ fir den jeweiligen Betriebszustand gelten kénnen. Die als reprasenta-
tiv anzusehenden Zeitintervalle wurden - aul3er in der Betriebsphase 5 - stets auf
das Ende einer Betriebsphase gelegt, da je nach Umfang der Betriebsanderung
die Versuchsanlagen mehr oder weniger Zeit benétigen, um ein neues biochemi-
sches Gleichgewicht einzustellen. Fir die Kalibrierung sind nur solche Zustande
verwertbar, die einem Gleichgewichtszustand entsprechen.

Die Durchfuhrung der halbtechnischen Untersuchungen wurde im Friihjahr durch
anhaltende Regenwetterperioden ungiinstig beeinflult. Die Belebungsstufe einer
Klaranlage war zum Zeitpunkt der Untersuchungen im Fruhjahr 1999 fur Trocken-
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wetterbedingungen auszulegen. Dies anderte sich mit Erscheinen der Neufassung
des A 131 (ATv-Dvwk 2000). Dort werden die Belastungsdaten ohne Beriicksichti-
gung der klimatischen Verhaltnisse ermittelt. Gleichwohl ist die Modellkalibrierung
fur Trockenwetterdaten anzuraten, da nur fur diese Verhéltnisse der Fraktionie-
rungsansatz und der biokinetische Modellparametersatz (siehe Kap. 4.3.1) gelten.

Aus diesem Grund ist die Kalibrierung mit den Gangliniendaten aus der Betriebs-
phase 5 durchzufiihren, da in den Intensivmessphasen der Betriebsphasen 1 bis 4
jeweils mehr oder weniger starke Regeneinfliisse zu verzeichnen waren.

Betrachtet wurden fiur die Kalibrierung die Ganglinienmessungen zwei Zeitraume
von je zwei Trockenwettertagen. Wahrend der zweiten Messperiode am 31.5 und
01.06. kam es infolge defekter Frequenzumrichter zu Stoérfallen bei der Zulaufbe-
schickung. Dies fuihrte dazu, dass die Versuchsanlagen in dieser zweiten Mess-
phase statisch beschickt wurden. Dies wurde entsprechend in der Simulation be-
ricksichtigt.

Nach der bereits in Kap. 6.8.2 geschilderten Vorgehensweise wurde fiir die Kalib-
rierung der Belebungsmodelle folgende, gegenuber Tabelle 7 geédnderte CSB-
Fraktionierung fur den Betrachtungsort Ablauf Vorkldrung gewahlt:

Tabelle 32: CSB-Fraktionierung Ablauf Vorkldrung (Edermiinde)

Stoffgruppe Fraktionierung
X Biologisch inerte, partikulsre organische Stoffe [JCSB-m™] 2 % vom CSB
X Biologisch langsam abbaubare organische Stoffe [gCSB-m™] 56 % vom CSB

Diese CSB-Fraktionierung ist nur fur die in diesem Kapitel beschriebenen Simula-
tionen von Bedeutung. Bei den spateren Prognosesimulationen wird den hier ver-
wendeten Belebungsmodellen das Vorklarbeckenmodell aus dem Kap. 6.8.2 vor-
angestellt, so dass dann auch die Eingangsfraktionierung aus Kap. 6.8.2 zu ver-
wenden ist.

Die folgenden Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen den Vergleich gemessener
und simulierter Stickstoffablaufkonzentrationen fiir die Betriebsweisen V 5a (vor-
geschaltete Denitrifikation (45% Vp, 55% Vn) und V 5b (Kaskadendenitrifikation
(50% VD, 50% VN) + Zulaufaufteilung gemaB BTS,Kaskade1 = BTS, Kaskade 2))

Bei den gemessenen Daten handelt es sich ausschlieBlich um Analysen von
2-Std.-Mischproben.
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Abbildung 30: Kalibrierung der vorgeschalteten Denitrifikation (Betriebsphase 5)
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Abbildung 31: Kalibrierung der Kaskadendenitrifikation (Betriebsphase 5)

Die gemessene vollstandige Nitrifikation bei beiden Anlagen kann durch die Simu-
lation jeweils abgebildet werden. Giinstig wirken sich fir die Nitrifikation sicherlich
die zur Jahresmitte hin ansteigenden Abwassertemperaturen, die wahrend des
Betrachtungszeitraumes zwischen 15°C und 17°C lagen, aus.
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Auch die Sanorgn-Ablaufganglinien weisen eine gute Ubereinstimmung auf. Sowohl
die Gangliniencharakteristik als auch die Extrema der Sanogn-Konzentrationen
kénnen in dieser Simulation fir beide Verfahrensweisen nachgestellt werden. Es
ist jedoch zu erkennen, dass die Extremwerte zeitlich gegeneinander verschoben
sind. Dies ist durch die Tatsache erklarbar, dass die Ausgangssituationen der bei-
den Ganglinienverlaufe vor dem dargestellten Zeitraum voneinander abweichen.
Wahrend das Modell mit den Daten des dargestellten Zeitraums kalibriert wurde,
herrschten in realiter vor diesem Betrachtungszeitraum sowohl bezlglich der
Schmutzfrachtbelastung als auch der hydraulischen Belastung andere Zulaufver-
haltnisse.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass eine erfolgreiche Kalibrierung ohne Eingriff in
den biokinetischen Standardparametersatz erzielt wurde. Dies bedeutet, dass die
zu erwartende Belebtschlammzusammensetzung bzw. biokinetische Charakteri-
sierung des Belebtschlammes bei der Verfahrenserweiterung der Klaranlage
Edermiinde auf eine weitgehende Stickstoffelimination hin sich nicht von der Be-
lebtschlammzusammensetzung vergleichbarer Klaranlagen unterscheidet. Somit
liefern die Untersuchungen an der halbtechnischen Versuchsanlage ein weiteres
Indiz fur die Richtigkeit und Allgemeingultigkeit des verwendeten Standardparame-
tersatzes.

Weiterhin belegen die Abbildung 30 und die Abbildung 31 nochmals, dass ein
Leistungsvergleich der beiden Verfahrenstechniken (Kaskadendenitrifikation und
vorgeschaltete Denitrifikation) keine Tendenzen fir die bevorzugte Realisierung
der einen oder anderen Betriebsweise aufzeigt. Eine exakte Aussage wird jedoch
dadurch erschwert, dass die Anlagen wahrend des dargestellten Zeitraumes nicht
in demselben Schlammbelastungsbereich (aufgrund unterschiedlicher TSgg-
Konzentrationen) betrieben wurden. Es ist abschlieRend jedoch zu vermuten, dass
aufgrund einer Kohlenstofflimitierung, die ihre Griinde auch in der zurzeit sehr lan-
gen Aufenthaltszeit in der Vorklarung hat, die verfahrenstechnischen Vorteile einer
Kaskadendenitrifikation nicht zum Tragen kommen.

Da jedoch ortliche bzw. bauliche Gegebenheiten auf der Klaranlage Edermiinde
ohnehin eher den Betrieb einer vorgeschalteten Denitrifikation bei einer konventi-
onellen Erweiterung nahe legen — sofern eine andere Verfahrensweise sich in den
halbtechnischen Untersuchungen nicht eindeutig als vorteilhaft herausstellte —,
wird auf eine tiefer gehende Analyse der Leistungsunterschiede verzichtet.

Da im Grundsatz alle Becken als voll durchmischte Reaktoren behandelt werden,
wurden auch in dieser Simulation entsprechend den Erlauterungen in Kap. 6.8.2
die Denitrifikationszone und die Nitrifikationszone in mehrere hintereinander ge-
schaltete Reaktoren unterteilt.

Im Weiteren wurden anhand der kalibrierten Simulationsmodelle sowie der ermit-
telten Grundlagendaten (Kap. 6.3.4) Simulationsrechnungen als Prognosesimula-
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tionen fir den Ausbauzustand durchgefuhrt. Dabei wurden der dargestellte Frakti-
onierungsansatz und der biokinetische Standardparametersatz auch auf die unter-
suchten Verfahrensweisen angewendet, die aus klimatischen Griinden nicht unter
Trockenwetterbedingungen gesondert kalibriert werden konnten.

In diesem Kontext sei auf eine Untersuchung einer Hochschularbeitsgruppe hin-
gewiesen, die die Notwendigkeit einer veranderten Zulauffraktionierung (Zunahme
von Xs und X;, Abnahme von Ss) bei Mischwasserverhaltnissen an einem Fallbei-
spiel betrachtete. Fazit: Die Notwendigkeit einer veranderten Zulauffraktionierung
am Schnittpunkt Kanal-Klaranlage im Fall von Mischwasserzulauf erscheint bei
Betrachtung der Ablaufkonzentrationen nicht gegeben. Eine getrennte bzw.
dynamische RW/TW-Fraktionierung fiihrte zu keinem verbesserten Abgleich
zwischen Mess- und Simulationsdaten (SEGGELKE et al. 2000).

6.9 Bemessung

6.9.1 Nachklarung

6.9.1.1 Allgemeines
Fur die Klaranlage Edermiinde werden zwei Hauptvarianten untersucht:

< Nachrechnung der vorhandenen Nachklarung

im Hinblick auf erforderliche Ertlichtigungsmal3inahmen und eine
Weiternutzung fur den Ausbauzustand und

S Bemessung der Nachklarung als komplettes Neubauvolumen.

Der maximale MischwasserzufluB Q, betragt 170 L's™ (= 612 m*h™"). Weitere Er-
l&duterungen sind im Kap. 5.9.1.1 enthalten.

6.9.1.2 Vorhandenes Nachklarbecken

Fur das vorhandene Nachklarbecken (siehe Abbildung 32) ist hinsichtlich seiner
geometrischen Ausbildung anzumerken, dass die Beckentiefe nicht den Anforde-
rungen des Arbeitsblattes-A 131 (ATv-Dvwk 2000) entspricht, sondern am Uber-
gang zum Absetztrichter (vorhanden sind 3,38 m gegeniiber den geforderten
4,00 m) und auf %3 des FlieBweges (vorhanden sind 2,79 m gegeniiber den gefor-
derten 3,00 m) zu flach ist. Das Becken weist baulich einen Freibord (Héhendiffe-
renz zwischen Beckenkrone und maximalem Wasserspiegel in der Nachklarung)
von 0,68 m auf. GemaR einer Vorplanung aus dem Jahr 1990 war vorgeschlagen,
Tauchwand und Zahnschwelle um 20 cm hoch zu setzen. Diese MalRhahme orien-
tiert sich an der Wassertiefe bei /5 des FlieBweges, die dann exakt 3,00 m betra-
gen wurde und an der Vorgabe der DIN 19552, eine Freibordhéhe von 40 cm nicht
zu unterschreiten. Sie berucksichtigt jedoch nicht, dass die erforderliche Tiefe am
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Ubergang zum Absetztrichter mit 3,58 m gegeniiber den erforderlichen 4,00 m
nach wie vor nicht eingehalten wirde.

vorh. Nachklarbecken Ricklaufschlamm-

schneckenpumpwerk A¢>" /146,80 mNN
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Abbildung 32: Schnittskizze des vorhandenen Nachklarbeckens

Abbildung 33: Schlammabtrieb im vorhandenen Nachkldrbecken
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Gleichzeitig war zu beobachten, dass die gegenwartige Leistungsfahigkeit des
Nachklarbeckens unter den hydraulischen Bedingungen einer geringeren maxima-
len Mischwassermenge Qn, (140 L's™) bereits Defizite aufweist, wie Abbildung 33
verdeutlicht (zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschten Trockenwetterbedingungen).

Die Nachrechnung des vorhandenen Nachklarbeckens wird fir zwei Szenarien
durchgefihrt:

S Erhéhung des Wasserspiegels durch Erhéhung der Zahnschwelle um
20 cm und

< A 131-konforme Ertuchtigung des Nachklarbeckens durch bauliche Auf-
stockung des Beckens.

Um einen maximalen Trockensubstanzgehalt in der Belebungsstufe TSgg zu erhal-
ten, der dort wiederum zu einem geringeren Volumenbedarf fihrt, werden die Pa-
rameter Ricklaufverhaltnis bei Regenwetter (RVgrw = 0,75) und Eindickzeit (tg =
2 Std.) mit den im A 131 genannten Maximalwerten angesetzt.

Die Nachrechnung des vorhandenen Nachklarbeckens fir eine Erhdhung des
Wasserspiegels um nur 20 cm ergibt eine Unterdimensionierung in der GréRen-
ordnung von ca. 2% bei einem Trockensubstanzgehalt in der Belebungsstufe TSgg
von 3,50 kg'm™.

Die Vorgaben des A 131 werden komplett eingehalten, wenn der Wasserspiegel
im Nachklarbecken um 62 cm erhéht wird. Es ergibt sich dann eine Uberkapazitat
von ca. 14%.

Hierzu waren umfangreiche bauliche MaRnahmen wie z.B. eine Nachklarbecken-
aufstockung um ca. 50 cm (vorbehaltlich einer statischen Uberpriifung), die Er-
tichtigung des Mittelbauwerkes, die Neugestaltung der Ablaufrinne und der Um-
bau des Nachklarbeckenraumers erforderlich.

Daruber hinaus ist die weitere hydraulische Schlammfiihrung abzusichern. Insbe-
sondere ist bei einer entsprechenden Verfahrenstechnik zu prifen, ob ein Rick-
pumpen in die jetzige Vorklarstufe — sofern die zukiinftige Verfahrenstechnik eine
anaerobe Beckenzone zur biologischen Phosphatelimination beinhaltet — mit dem
vorhandenen Schneckenpumpwerk noch méglich ist.

6.9.1.3 Ertiichtigung mit Hilfe von Lamellenabscheidern

Eine weitere Mdoglichkeit kann darin bestehen, die Belebungsstufe in der Ablauf-
zone mit Lamellenabscheidern auszuriisten und somit das Nachklarbecken mit
einem geringeren Trockensubstanzgehalt zu beaufschlagen. Diese Uberlegung
schlie®t an das vorgenannte Berechnungsergebnis an, demzufolge die vorhande-
ne Nachklarung bei einer hydraulischen Aufstockung von 20 cm die geforderte
hydraulische Leistungsfahigkeit anndhernd (~ 98%) erreicht. Ein solcher Betrieb
andert nichts an dem Sachverhalt, dass die geometrische Gestaltung des Nach-
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klarbeckens - auch mit dem vorgeschalteten Betrieb von Lamellenabscheidern -
nicht dem Stand der Technik entspricht.

Es lieRe sich jedoch durch eine solche Verfahrensvariante erreichen, dass der
dem Nachklarbecken zulaufende Trockensubstanzgehalt TSgg reduziert wird und
das Nachklarbecken dadurch hydraulisch deutlich GUberdimensioniert wird. Gleich-
zeitig kann durch eine solche MaRnahme der Schlammindex positiv beeinfluf3t
werden, da sich gut sedimentierbarer Schlamm bereits in den Lamellenpaketen in
der Belebung absetzt, Bakterienstdmme mit schlechteren Absetzeigenschaften
dagegen im Nachklarbecken in den Ricklaufschlammstrom eingehen, aus dem
dann der Uberschussschlamm entnommen wird. Besser absetzbare Bakterien
kénnen demzufolge den Selektionsvorteil nutzen und sich entsprechend vermeh-
ren. Dieses Verhalten konnte auch in Langzeitversuchen belegt werden (PLAR
1997). Inwieweit dadurch die Nachteile einer zu flach geneigten Beckensohle
kompensiert werden kdnnen, |83t sich nicht prognostizieren.

Wird eine Lamellenabscheidung in der Belebung derart bemessen, dass der dem
Nachklarbecken zuflieBende TSgs-Gehalt auf 3,0 kg-m'3 bzw. 2,5 kg-m'3 sinkt, er-
gibt sich fur das Nachklarbecken eine 20%ige bzw. eine 45%ige hydraulische
Uberdimensionierung. Fir die Belebungsstufe ergibt sich dann der Einbau von
Lamellenabscheidern mit einem Flachenbedarf von 150 m? und 330 m?.

6.9.1.4 Neue Nachkldarung

Sofern eine Prifung der hydraulischen Situation zum Ergebnis hat, dass eine
A131-konforme Beckenerhéhung eine zusatzliche Hebung des Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisches erforderlich macht, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt
auch nicht auszuschliel3en, dass der komplette Neubau eines Nachklarbeckens in
Erwagung gezogen wird. Daher wird auch diese Variante bemessungstechnisch
dargestellt. Dies errechnet sich nach dem A 131 unter Ansatz einer maximalen
Schlammvolumenbeschickung von 500 L'm?h™ zu ca. 2.000 m?. Bei einer Be-
ckentiefe von 4,0 m bis 5,0 m (Randwassertiefe bis Trichteriibergang) ergibt sich
ein Beckendurchmesser von rund 28 m.

6.9.1.5 Ergebniszusammenstellung

In der nachfolgenden Tabelle 33 sind die Ergebnisse zusammengestellt.

144



Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer Bemessungswege und
neuer Reinigungstechnologien bei der Ertlichtigung von Klaranlagen

Tabelle 33: Ergebnisse der Nachkldrbeckenberechnungen (Edermiinde)

NKBuyorhanden
Parameter Einheit Aufstockung Lamellenabscheider | NKBney
20 cm 62 cm Variante 1 Variante 2
ISV [L-kg”] 105
te [h] 2,0
RVrw [ 0,75
K"aﬁf;:';isg;‘gm [%] 98 114 120 145 100
Qsv [L-m?h™] 314 367 331 336 500
TSes [kg'm~] 3,50 3,50 3,00 2,50 3,50
hgand ( > 2,5 m) [m] 2,71 3,12 2,71 2,71 4,09
hys (> 3,0 m) [m] 3,00 3,42 3,00 3,00 4,48
hrrienter ( = 4,0 m) [m] 3,58 4,00 3,58 3,58 5.28
Lamellenfliche ™ [m?] - - 152 327 -
*1): in die Belebungsstufe einzusetzende Lamellenflache

6.9.2 Belebung

6.9.2.1 Stationdare Bemessung (A 131 und HSG-Ansatz)

Es gelten analog die allgemeinen Ausfilhrungen zur Bemessung und zum Ansatz
der mittleren Ablaufkonzentrationen aus Kap. 5.9.2.1 der Klaranlage Burgsolms
auch fur die Klaranlage Ederminde.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im zukinftigen Betrieb - bezogen
auf mittlere Trockenwetterverhéltnisse - eine Aufenthaltszeit tr in der Vorklarung
von ca. 1 Stunde anzusetzen ist und der Wirkungsgrad der Vorklarung unter die-
sen Betriebsbedingungen gemal A 131 (ATv-Dvwk 2000) bzw. A 198 (ATv-Dvwk
E 2002) angesetzt wurde.

Der Trockensubstanzgehalt TSgg wurde in den Berechnungen aufgrund der Nach-
klarbeckenleistung mit 3,50 kg'm™ angesetzt. Die Ergebnisse nach dem A 131
(ATv-Dvwk 2000) und nach dem HSG-Ansatz (BOHNKE et al. 1989, HSG/DOHMANN
1993)sind Tabelle 34 zu entnehmen. In der letzten Spalte sind die prozentualen
Differenzen angegeben.

Mit Ausnahme der Aufteilung der anoxischen und aeroben Beckenzonen sind kei-
ne relevanten Unterschiede in den Ergebnissen beider Bemessungsansatze zu
verzeichnen.
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Tabelle 34: Ergebnisse der Belebungsbeckenbemessung (Edermiinde)

Parameter Einheit _Ergebnis
A131 | HSG | Diff
Vas m7| 3802 | 3924 -3.2%
ve |l 1| 1112 | 1632 | -468%
el 293 | 416 |
v o e 1| 2670 | 2202 | 142%
%] 70,7 | 584
erf. Denitrifikationskapazitit [kgNOs-NkgBSBs ] 0,129 0,143 -10,9%
trs G| 141 | 138 | 2,3%
os, | kTS| 941 | 994 | 56%
[kgTSkgBSBs'1| 1,144 | 1,208 |
OVeerion [kgOzd™]| 1.245 | 1.285 | -3,2%
SanoraN.AN,Spitze [mg L] - 19,0 -
SNH4,AN Spitze [mg L] N 8,0 _

Zusatzlich zu den Ergebnisparametern des A 131 sind fir die Berechnung nach
HSG auch die Spitzenablaufkonzentrationen der Stickstofffraktionen Sanorgn uUnd
Snnsa angegeben, die jeweils im Bereich der giiltigen Uberwachungswerte liegen
(bzw. sie beim Parameter S;norgny SOgar tberschreiten). Allein schon deshalb recht-
fertigen sie eine Uberprifung durch die dynamische Simulation, da davon auszu-
gehen ist, dass im Ergebnis dieser stationdren Bemessung ohne weitere dynami-
sche Betrachtung in Kenntnis der nach HSG ermittelten Spitzenablaufkonzentrati-
onen ein Belebungsvolumen von deutlich tber 4.000 m? realisiert werden wirde.

6.9.2.2 Prognosesimulationen

6.9.2.2.1 Beriicksichtigung der Vorkldarung

In den Simulationsmodellen fir die groRtechnische Anlage waren sowohl das Vor-
klarbecken als auch die Modelle der verschiedenen Belebungsstufen zusammen-
gefugt. Alle Rechnungen wurden fur eine Bemessungstemperatur von 10°C
durchgefihrt. Die Groflie des Vorklarbeckens wurde in drei Stufen variiert (Vyk =
90 m?, 135 m? oder 270 m? (IST-Zustand)).

Erwartungsgemal hat die GréRBe des Vorklarbeckens einen Einflu® auf die Ab-
laufkonzentration von Ccsg bzw. Cgsg. Die folgende Tabelle 35 zeigt die unter-
schiedlichen Ccsg-Ablaufkonzentrationen aus dem in der Grof3e variierten Vorklar-
becken auf der Grundlage der Simulationslaufe. Angegeben sind die Bereiche der
taglichen Schwankungen.
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Tabelle 35: Ccsg z-Konzentration im Ablauf der Vorkldrung (Edermiinde)

VorklarbeckengréBe [m?] Ccse-Ablaufkonzentration [mg-L ™
90 330 bis 430
135 300 bis 400
270 (IST-Zustand) 265 bis 340

Daraus ergibt sich, dass bei einer Halbierung des Vorklarbeckens ein sich giinstig
auswirkender Substratgewinn fir die anschlieBende Denitrifikationsstufe von ca.
15% zu erwarten ist. Die Durchfluizeit tr in der Vorklarung betragt bei Trocken-
wetter 25 Min. bis 45 Min., bei Regenwetter ca. 15 Min. Eine weitere Verkleine-
rung auf unter 135 m*® wird nicht empfohlen, da die Aufenthaltszeiten dann derart
gering werden (ca. 15 Min. bis 25 Min. bei Trockenwetter, bei Regenwetter ca.
9 Min.), dass die eigentliche Absetzwirkung der Vorklarung gefahrdet erscheint.

6.9.2.2.2 Allgemeines zur Simulation der Belebungsstufe

Mit Hilfe der kalibrierten Simulationsmodelle und der in Kap. 6.3.4 dargestellten
Bemessungsgrundlagen kénnen Simulationslaufe — quasi als Prognose fir den
grof3technischen Ausbauzustand — durchgefiihrt werden. Dazu wurden die rele-
vanten taglichen Bemessungsfrachten (Ccsg und Syys) und die Zulaufwassermen-
ge mit den ermittelten Tagesganglinien Uberlagert, um auf diese Weise die Zu-
laufwassermenge und die Frachtkonzentrationen in einer zeitlichen Auflésung von
2 Stunden zu erhalten. Mit diesen Daten wurde die Simulation durchgefiihrt, bis
die Modelle einen stationaren Zustand (sog. Gleichgewichtszustand) zeigten.

Bereits im Kap. 6.4 wurde auf den GréRenfaktor zwischen GroRRanlage und Ver-
suchsanlage hingewiesen. Dieser lag bei etwa 4.000, woraus sich ein simuliertes
Volumen von ca. 2.400 m?® ergibt. Flr die Simulationsrechnungen war dieses Vo-
lumen zu erhéhen, da wahrend der Messphasen haufig Uberschreitungen der
Stickstoff-Uberwachungswerte festzustellen waren. Allerdings lagen — bleichzeitig
vollstandiger Nitrifikation - die Sanorgn-Ablaufkonzentrationen, wie die Abbildung 30
und Abbildung 31 zeigen, in einer GréRenordnung von max. 25 mg-L™'. Daher er-
schien fir die Prognosesimulation eine Volumenerhéhung auf ein Mal3 von ca.
3.800 m3, wie es die stationare Bemessung ergab, unverhaltnismaRig hoch. So
wurde nach einer iterativen Annaherung ein Belebungsvolumen von 3.300 m?3 flr
die Prognosesimulation gewahlt.

In den Prognosesimulationen bzw. in der verfahrenstechnischen Auswahl der be-
trachteten Varianten wurden auch zwei weitere Aspekte bereits beriicksichtigt.

Zum einen wurde aus Griinden der vorhandenen Bausubstanz bzw. Baugeometrie
sowie aufgrund der Tatsache, dass die Kaskadendenitrifikation keine nennenswer-
ten Leistungsvorteile gegeniiber der vorgeschalteten Denitrifikation erkennen lieB3,
davon abgesehen, Varianten der Kaskadendenitrifikation zu betrachten. Soll nam-
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lich das vorhandene Belebungsbecken in den neuen Verfahrensablauf integriert
werden, so ist dieses zu kaskadieren und teilweise mit einer Druckbeliftung aus-
zustatten, die jedoch aufgrund der geringen Einblastiefe von max. 3,00 m einen
erhdhten energetischen Aufwand (= Betriebskosten) mit sich bringt. Im Ergebnis
wurden daher alle halbtechnisch untersuchten Varianten auf die Vorzugsvariante
einer vorgeschalteten Denitrifikation reduziert.

Zum zweiten wurde ein zusatzliches Anaerobvolumen von 135 m? (entspricht dem
vorhandenen, umzunutzenden halben Vorklarbecken) vorgesehen, um spéater Be-
dingungen einer teilweisen biologischen Phosphatelimination zu schaffen. Zu die-
sem Zweck wird '/s des Ricklaufschlamms in diese Anaerobzone eingeleitet.
Ausgangspunkt ist daher eine vorgeschaltete Denitrifikation mit einem Gesamtbe-
lebungsvolumen von 3.435 m? (anaerob, anoxisch und aerob) und einem unbelif-
teten Volumenanteil von (Vgiop+Vp)/Ves = (135 + 1.350) / 3.435 = 0,43.

Fur die groRtechnische Umsetzung wird bei dieser Verfahrenstechnik angeraten
sein, eine variable, d.h. entweder aerob oder anoxisch zu betreibende, mittlere
Beckenzone (in der Grélkenordnung von ca. 20% des Gesamtvolumens) zu schaf-
fen. Daraus ergibt sich im laufenden Betrieb ein hohes Mal an Flexibilitat, um auf
aktuelle Belastungs- oder Betriebsbedingungen reagieren zu kénnen. Der Focus
der Prognosesimulationen liegt daher im Folgenden nicht so sehr auf der Ermitt-
lung des optimalen Denitrifikationsvolumenanteiles am Gesamtbelebungsvolumen,
sondern auf den Auswirkungen

< einer verfahrenstechnisch getrennten Prozesswasserdosierung,

S einer Uber das Mall des Bemessungslastfalles hinausgehenden Kohlen-
stoffbelastung,

S einer Uber das MaRR des Bemessungslastfalles hinausgehenden Stick-
stoffbelastung,

o verschiedener Regenwetterlastfalle.

Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die ermittelten Grundlagen
nicht aus Langzeitanalytik (Daten des Betriebstagebuches bzw. der Eigenkontrolle
mit der angesprochenen Dichte) herrilhren, sondern aus kurzzeitigen Intensiv-
messphasen stammen, die jedoch nicht den belastungsstarksten Zeitraum des
Jahres widerspiegeln. Aus diesem Grund kénnen auch keine ortspezifischen kriti-
schen Lastfélle betrachtet werden. Lediglich die Regenwettersimulation basiert auf
Vor-Ort-Messungen.

In Anlehnung an die Ausfilhrungen in Kap. 4.1.6 werden an dieser Stelle die Frei-
heiten deutlich, die nach erfolgreicher Modellkalibrierung beim Ansatz von Kkriti-
schen Lastféllen bestehen.
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6.9.2.2.3 Prozesswasserdosierung

Untersucht wurden drei Varianten der Integration der Prozesswasserreinigung in
die Gesamtabwasserreinigung. Zum einen wurde der verfahrenstechnische IST-
Zustand abgebildet, bei dem das Prozesswasser der Anlage ohne Zwischenspei-
cherung direkt zum Zeitpunkt des Anfalls zugefihrt wird, zum zweiten wurde eine
Prozesswasserspeicherung und -dosierung einerseits direkt in das Belebungsbe-
cken und andererseits in die Vorklarung simuliert. Die Simulationen wurden unter
Verwendung des stationaren Bemessungslastfalles (siehe Tabelle 23) durchge-
fuhrt. Die Auswirkungen dieser Varianten auf die Stickstoffablaufkonzentrationen
der Gesamtanlage sind in Abbildung 34 dargestellt.

S(anorgN) Zulauf gesamt —— S(NH4) Zulauf gesamt
S(anorgN) ProW in BB dosiert S(NH4) ProW in BB dosiert
S(anorgN) ProW in VK dosiert S(NH4) ProW in VK dosiert

Stickstoff-Fraktionen [mg*L'1]

0 1 2 3 4 5
5 Tage (60 Zeitschritte a 2 Stunden)

Abbildung 34: Varianten der Prozesswasserdosierung

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass unabhangig vom Umgang mit dem Prozess-
wasser die Uberwachungswerte fir Sanorgn (18 mg-L™") und Syns (10 mg-L™") ein-
gehalten werden. Gleiches gilt fir die hier nicht dargestellten Ccgsg-
Ablaufkonzentrationen, die durchgehend unter 40 mg-L™" lagen.

Eine Speicherung und Dosierung des Prozesswassers wirkt sich eindeutig glinstig
aus. Die Ablaufkonzentrationen flr Sanorgn UNd SnHa liegen auf einem niedrigeren
Niveau und in einem engeren Spektrum als beim verfahrenstechnischen IST-
Zustand.

Eine Prozesswasserdosierung in die Vorklarung hat den Vorteil, dass sich ein An-
teil der im Prozesswasser enthaltenen abfiltrierbaren Stoffe (Xts) in der Vorklarung
absetzt und damit auch ein Anteil an Ammonium bereits an dieser Stelle eliminiert
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wird und nicht nitrifiziert zu werden braucht. Deutlich zu erkennen sind die niedri-
geren Snha-Ablaufkonzentrationen (ca. 2 mg-L™" bis 2,5 mg-L™") bei Dosierung des
Prozesswassers in die Vorklarung anstatt in die Belebung.

Fur die weiteren Betrachtungen wird daher die Verfahrensweise der Prozesswas-
serdosierung in die Vorklarung verwendet. Einige betrieblichen Parameter, die
sich fur diese Variante im Rahmen der Prognosesimulation ergaben, sind in der
Tabelle 36 als Tagesmittelwerte zusammengefalit.

Tabelle 36: mittlere  Betriebsparameter  der  Vorzugsvariante, = Ergebnis  der
Prognosesimulation (Edermiinde)

TSas [kg'm”] 3,5

TSkrs bzw. TSgs [kg-m™] 6,8

Uberschussschlammanfall [m*d™] 135

Schlammalter t;s [d] 13,1
interne Rezirkulation [m*d"] 9.212 (200%)
Riicklaufschlammstrom [m*d"] 4.606 (100%)

Diese Verfahrensweise war auch Grundlage fir die in Kap. 6.9.2.1 dargestellten
Ergebnisse der stationaren Bemessungen.

6.9.2.2.4 Kohlenstoffbelastung

Den Darstellungen im vorigen Kapitel liegt eine Ccsg-Bemessungsfracht von
2.718 kg:d™ (= 2.446 kg-d"' + 272 kg-d™"; vgl. Tabelle 23) zugrunde. Da es sich
hierbei um den Mittelwert einer willkirlich betrachteten Zeitperiode von 2 Wochen
handelt, erscheint es sinnvoll, zu untersuchen, welche Auswirkungen eine aus-
schlieRliche Erhéhung der Kohlenstofffracht auf die Anlage hat bzw. welches Malf3
an Reserve bei einem Belebungsvolumen von 3.435 m? gegeniber einer stolRarti-
gen Kohlenstoffbelastung vorhanden ist. Insbesondere ist zu untersuchen, welche
Auswirkungen eine erhdhte Kohlenstoffbelastung auf die autotrophe Biomasse
(Nitrifikanten) hat, da die Gefahr besteht, dass aus dem entstehenden Wachs-
tumsvorteil der heterotrophen Biomasse ein Ausspulen der Nitrifikanten und somit
Einschrankungen bei der Nitrifikation resultieren.

Dazu wurden Kohlenstofflastfalle generiert, bei denen die Ccsg-Fracht von der
Bemessungsfracht von 2.718 kg-d” schrittweise auf bis zu 5.000 kg-d™”, die dann
wiederum auf den kommunalen Anteil und den im Prozesswasser enthaltenen An-
teil verteilt wurden, erhéht wurde. Ausgehend von einem im Bemessungslastfall
stationaren Anlagenzustand wurde diese Belastung an funf aufeinander folgenden
Tagen simuliert.
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Die Dauer von funf Tagen wurde in Anlehnung an die A 198 (ATv-Dvwk E 2002)
gewahlt, in der die Bildung von Wochenmitteln auf der Basis von vier bis sechs
Messwerten vorgeschlagen wird.

Dieser Lastfall kann hinsichtlich der Belastungsgréf3e als eher unwahrscheinlich,
allenfalls durch einen Stérfall vor oder im Einlaufbereich der Klaranlage induziert,
angesehen werden, da diese Fracht mit einer einwohnerspezifischen CSB-
Belastung von rund 230 gCSB-E™"-d™! einhergeht. Im Vergleich dazu spiegelt die
Bemessungsfracht von 2.718 kg-d”" sehr genau den theoretischen Ansatz von
120 gCSB-E™"-d”" aus dem A 131 (ATv-Dvwk 2000) bzw. A 198 (ATv-Dvwk E
2002) wieder. Da es sich bei diesem Wert jedoch um einen Mittelwert Gber zufallig
im gesamten Jahr ausgewahlte 14 Tage handelt, wird diese eher theoretische Be-
trachtung durchgefiihrt, um den Einfluss auf die Stickstoffelimination zu beleuch-
ten. Die Auswirkungen dieser Frachterhéhungen sind der Abbildung 35 zu ent-
nehmen.

C(CSB) 3.500 kg/d === C(CSB) 5.000 kg/d
S(NH4) 3.500 kg/d ~ —— S(NH4) 5.000 kg/d
70
60 /"
T, 50 /
S |1 | f LN
2 40
E TN AR G W S
20 APVAA AN
o | ,,,f,\[,\,’,!,v,,",,‘f,,,,",,
(7]
A
8 20 7 /‘,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20 Tage (240 Zeitschritte a 2 Stunden)

Abbildung 35: Auswirkungen einer Kohlenstofferh6hung

Dargestellt sind in der Abbildung 35 die priméar beeinflussten Parameter Ccsg und
Snrs bei angenommenen Ccsg-Frachten von 3.500 kg-d™' und 5.000 kg-d™, also
einer realistischen und einer sehr extremen Frachterhéhung. Deutlich zu erkennen
sind die LeistungseinbufRen der Nitrifikation noch wahrend der Phase der erh6hten
Kohlenstoffbelastung. Jedoch 4Rt sich feststellen, dass wegen der ansteigenden
Trockensubstanzproduktion (heterotrophe Biomasse) infolge des erhéhten Koh-
lenstoffabbaus und der damit verbundenen entsprechend ansteigenden Stickstoff-
inkorporation eine Erhéhung der organischen Fracht zunachst eher positive Aus-
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wirkungen, namlich eine Verringerung der Ammoniumablaufkonzentrationen und
somit insgesamt der Stickstoffelimination hat. Der Uberproportionale Zuwachs he-
terotropher Biomasse gegeniber autotropher Biomasse fuhrt anschlieRend jedoch
zu einer nachlassenden Nitrifikation. Bei extremen Frachterh6hungen wird die
Nitrifikation deutlich behindert und der Syns-Ablaufkonzentration steigt auf 6 mg-L™’
bis 7 mg-L™" an (siehe oben). Jenseits einer Verdopplung der zulaufenden Kohlen-
stofffracht ist also mit einem Uberschreiten des Syns-Uberwachungswertes zu
rechnen. Dies kann jedoch als ausreichende Reserve angesehen werden.

Auf die Qualitat der Sanorgn-Ablaufkonzentrationen haben diese Szenarien keinen
Einfluld.

6.9.2.2.5 Stickstoffbelastung

Analog den Darstellungen im vorigen Kapitel wurde die gleiche Betrachtung fur die
zulaufende  Stickstofffracht durchgefihrt. Ausgangspunkt ist die Snps-
Bemessungsfracht von 168 kg-d™" (= 126 kg-d™" + 42 kg-d™*; vgl. Tabelle 23).

Es wurden Stickstofflastfalle generiert, bei denen die Ammoniumfracht von der
Bemessungsfracht von 168 kg-d™' schrittweise auf 210 kg-d™", die dann wiederum
auf den kommunalen Anteil und den im Prozesswasser enthaltenen Anteil verteilt
wurden, erhéht wurde. Diese Synsa-Belastungen entsprechen Crkn-Zulauffrachten
von 237 kg:d" und 296 kg:d" bzw. einwohnerspezifischen Belastungen von
10,8 gN-E™"-d™" und 13,5 gN-E™-d™". Auch hier stimmt der Ausgangswert mit den
theoretischen Vorgaben des A 131 (ATv-Dvwk 2000) bzw. A 198 (ATv-Dvwk E
2002) Uberein. Unter Ansatz der in Kap. 6.3.4 ermittelten stationdren Cggp-
Bemessungsfracht ergeben sich Ctkn/Cgsg-Verhaltnisse von 0,22 bzw. 0,27.

Ausgehend von einem im Bemessungslastfall stationdaren Anlagenzustand wurde
diese Belastung an funf aufeinander folgenden Tagen simuliert (siehe Kap.
6.9.2.2.4). Die Auswirkungen dieser Frachterh6hungen sind der Abbildung 36 zu
entnehmen.

Bereits bei einer knapp 20%igen Erhdéhung der zulaufenden Stickstofffracht auf
200 kg-d™" kénnen die Uberwachungswerte fir den Parameter Sanorgn (18 mg-L™")
ab dem dritten Belastungstag nicht mehr eingehalten werden. Bei einer weiteren
Frachtsteigerung auf 210 kg-d™" wird auch der Uberwachungswert fur den Parame-
ter Snna (10 mg-L") ab dem dritten Belastungstag tiberschritten. Diese Aussagen
gelten unter Berucksichtigung der derzeit giltigen Probenahmemethodik
(2-Std.-Mischprobe oder qualifizierte Stichprobe) bei der staatlichen Uberwa-
chung.

Auf der Basis von Tagesmischproben und einer zulaufenden Crkn-Fracht von
200 kg-d'1 wird der SanorgN—Uberwachungswert am funften Tag Uberschritten, die
Anforderungen an den Syns-Uberwachungswert werden ohnehin eingehalten. Bei
einer zulaufenden Stickstofffracht von 210 kg-d'1 wird der SanorgN—Uberwa-
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chungswert ab dem zweiten Tag Uberschritten, die Anforderungen an den Synas-
Uberwachungswert werden hingegen eingehalten.

Auf die Qualitat der Ccsg-Ablaufkonzentrationen haben diese Szenarien keinen
Einfluld.

S(anorgN) 180 kg NH4-N/d  —— S(NH4) 180 kg NH4-N/d
S(anorgN) 200 kg NH4-N/d ~ —— S(NH4) 200 kg NH4-N/d
S(anorgN) 210 kg NH4-N/d S(NH4) 210 kg NH4-N/d

24

Stickstoff -Fraktionen [mg*L'1]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20 Tage (240 Zeitschritte a 2 Stunden)

Abbildung 36: Auswirkungen einer Stickstofferh6hung (Vgg = 3.435 m?3)

An dieser Stelle gilt es abzuwagen, wie realistisch der Ansatz eines solchen Last-
falles erscheint. Méglich ware solch eine Abschatzung, wenn Zulaufdaten Daten in
der Quantitat und Qualitat vorliegen wirden, wie das A 198 es nun vorschlagt. Die
statistische Auswertung wéchentlich ermittelter Daten zur Ermittlung eines 85-
Perzentilwertes liefert hier keine realistische Gréle (siehe Kap. 5.3.5).

Dabei ist in Abbildung 36 zuséatzlich zu berlicksichtigen, dass der gleichzeitige An-
satz der organischen Bemessungsfracht sich auf die Stickstoffelimination positiv
auswirkt. Geht die Erhéhung der Stickstofffracht mit einer Reduzierung der organi-
schen Fracht einher und liegt infolgedessen ein weiter verschlechtertes Ctxn/Cgss-
Verhaltnis vor, sollte die Dosierung externer Kohlenstoffe vorgesehen werden.

Schlussfolgernd ist an dieser Stelle bereits zu konstatieren, dass aufgrund dieser
Erkenntnisse eine Reduzierung des Belebungsvolumens auf weniger als 3.435 m?
(bzw. eine Reduzierung des Neubauvolumens auf weniger als 2.300 m?), wie sie
vielleicht nach der Abbildung 34 mdglich erscheint, nicht zu beflirworten ware.

Die Betrachtungen wurden nochmals wiederholt, um das erforderliche Volumen fir
den Ansatz einer erhéhten Stickstofffracht von 210 kg-d™”' zu ermitteln. Dabei wur-
de diesmal das Belebungsvolumen von 3.600 m?® angesetzt, wie es in den statio-
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naren Bemessungen (Kap. 6.9.2.1) ermittelt worden war. Die zusatzlichen 300 m?
wurden der Nitrifikation zugerechnet und das Modell mit dem stationaren Bemes-
sungslastfall erneut in einen steady-state-Zustand gebracht. Die Stickstoffablauf-
konzentrationen liegen bei einem vergroRerten Volumen naturgemalfd auf einem
niedrigeren Niveau als in Abbildung 36. Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Stick-
stoffkonzentrationen.

S(anorgN) 168 kg NH4-N/d —— S(NH4) 168 kg NH4-N/d
S(anorgN) 210 kg NH4-N/d S(NH4) 210 kg NH4-N/d
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Abbildung 37: Auswirkungen einer Stickstofferh6hung (Vgs = 3.735 m?)

Neben der VolumenvergroRerung wurden weitere verfahrenstechnische Aspekte
in der Prognosesimulation beriicksichtigt, da sonst eine weitgehende Einhaltung
der Stickstoffiuberwachungswerte nicht erreicht werden kann.

Aufgegeben wurde die Funktion der umzunutzenden halben Vorklarung als Anae-
robzone. Dieses Volumen von 135 m?® wurde nun ganzlich der Denitrifikationszone
zugerechnet. Infolgedessen wird der gesamte Ricklaufschlamm in diese Becken-
zone eingeleitet, was der Funktion als Anaerobbecken wegen der damit verbun-
denen zu kurzen Aufenthaltszeit entgegensteht.

Zum zweiten wurde eine variable Beckenzone zwischen Denitrifikation und Nitrifi-
kation bertcksichtigt, die lastfallabh&ngig anoxisch oder aerob betrieben werden
kann. Durch eine teilweise Abschaltung der Bellftung in dieser variablen Becken-
zone vergroRert sich bei dem in Abbildung 37 dargestellten Lastfall das Verhaltnis
Vp/Vgg von 0,4 auf 0,5.

Im Ergebnis wird der Syns-Uberwachungswert tber die gesamte Belastungsdauer
eingehalten, der Sanogn-Uberwachungswert wird am fiinften Belastungstag kurz-
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zeitig Uberschritten, was nach gegenwartiger Probenahmemethodik bei der staatli-
chen Uberwachung nicht tolerabel wéare, dagegen auf der Basis einer Tages-
mischprobe auch am fiinften Belastungstag den Anforderungen gentigen wirde.

6.9.2.2.6 Regenwetterverhiltnisse

Zur Uberprufung der Ablaufsituation bei Regenwetter wurden zwei kiinstliche Re-
genwetterdateien (Dauer: je 20 Tage) generiert. Diese bestehen zu Teilen aus
dem Bemessungslastfall und aus aneinander gereihten, tatsachlich wahrend der
Zulaufmessphasen (und vor Fertigstellung des Regenbeckens) aufgenommenen
Regenereignissen, die auf den Ausbauzustand der Klaranlage hochgerechnet
wurden. Zum einen wurde eine lange Regenphase tUber 8 Tage, zum zweiten eine
Periode kurzerer aufeinander folgender Regenereignisse (3 mal 3 Tage) simuliert.
Abbildung 38 zeigt den Verlauf der Zulaufwassermenge dieser Regenverlaufe.

1.400
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tage

Abbildung 38: generierte Regenverléaufe

In den ersten drei Regentagen verlaufen beide Regenereignisse identisch. Der
maximale Zufluss ist auf 170 L-s™ bzw. 1.224 m*2h™ begrenzt. Die ersten Regen-
tage spiegeln dabei einen plétzlich einsetzenden Regen wider, mit dem ein Spil-
stol3 an Kanalablagerungen und Schmutzfrachten verbunden ist. Damit einher
geht eine zeitweise Erhéhung der zulaufenden Stickstofffracht. Dieses Phanomen
wird auch durch den Betrieb des der Klaranlage vorgelagerten Regenbeckens
(Durchlaufbecken) nicht vollstandig kompensiert werden kénnen.

Dabei wurden fir diese Betrachtungen die Simulationsmodelle um eine zulauf-
mengenabhangige Steuerung der internen Rezirkulation und des Ricklauf-
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schlammstromes ergéanzt. Erforderlich wird dies deswegen, weil sich bei einer Re-
genwettersimulation ohne Veranderung der internen Rezirkulation und des Rick-
laufschlammstromes fiir Vgg = 3.435 m® im Klaranlagenablauf Uberschreitungen
der Stickstoff-Uberwachungswerte ergeben, insbesondere beim Ammoni-
umstickstoff, und zwar sowohl infolge des SpulstoRes als auch aufgrund der Nitri-
fikantenverlagerung in die Nachklarung.

Der Ricklaufschlammstrom wurde dabei, ausgehend von der Nachklarbeckenbe-
messung, auf 0,75 * Qrw (= 0,75 * 612 * 24 = 11.016 [m®d"']) nach oben begrenzt.
Unter der Pramisse, ein Ricklaufverhaltnis aus interner Rezirkulation und Rick-
laufschlamm von 500% bezogen auf den Bemessungslastfall nicht zu Uberschrei-
ten (4.606 * 5 = 23.030 [m*d"]), verbleibt als maximaler Volumenstrom fiir die in-
terne Rezirkulation eine Menge von 23.030 — 11.016 = 12.014 [m3d™].

Ublicherweise wird jedoch auch in praxi bei einsetzendem Regen bzw. bei langer
anhaltendem Regenwetter mindestens der Ricklaufschlammstrom aus der Nach-
klarung in die Belebung erhdht, um der Schlammverlagerung aus der Belebung in
die Nachklarung aufgrund der hydraulischen Belastung entgegen zu wirken. In die
Simulationsrechnungen ist jedoch auch einbezogen, wahrend des Regenereignis-
ses die interne Rezirkulation in den genannten MalRen zu erhéhen, um somit den
Schlammerhalt in der Belebungsstufe annahernd zu sichern. Die Auswirkungen
dieser Regenwetterlastfalle unter den geschilderten Randbedingungen sind in den
folgenden Abbildung 39 und Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 39: Stickstoffablaufkonzentrationen im Verlaufe eines
lang anhaltenden Regenereignisses
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Abbildung 40: Stickstoffablaufkonzentrationen im Verlaufe
mehrerer kurz aufeinander folgender Regenereignisse

In beiden Féllen steigen die Ablaufkonzentrationen fur Sanogn Und Snhs erwar-
tungsgemal zum Zeitpunkt des einsetzenden Regens an, die Uberwachungswer-
te werden jedoch eingehalten. Die Ccsg-Ablaufkonzentrationen (nicht dargestellt)
steigen jeweils nicht tiber 45 mg-L™" an.

Kritische Zeitpunkte in beiden Betrachtungen sind der jeweilige Regenbeginn und
das Regenende bzw. der mit héheren Frachten beladene einsetzende Trocken-
wetterlastfall, wenn ein Teil der Biomasse in die Nachklarstufe verdrangt worden
ist. Dieses Szenario tritt nach einem lang anhaltenden Regen starker in Erschei-
nung als nach einem kurzen Regen.

Eine Reduzierung des Belebungsvolumens ist auch nach dieser Regenwetterbe-
trachtung nicht zu beflirworten. Ein weiterer Grund spricht dafir:

Es gibt fur die dynamische Simulation bislang kein — vergleichbar zum ASM 1 —
anerkanntes Modell der hydraulischen Vorgange innerhalb der Schichten eines
Nachklarbeckens. Es ist bekannt, dass aufgrund der hohen hydraulischen Last ein
negativer Einflu@ (= Verminderung) auf die Konzentration des Ricklaufschlam-
mes resultiert, der aber mit den vorliegenden Modellen nicht beriicksichtigt werden
kann. Dies fuhrt im Ergebnis zu einer Uberschatzung der Stoffwechselaktivitaten
in der Belebung wahrend eines Regenereignisses.
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6.10 Ausbauvariante

6.10.1 Szenario

In der nachfolgenden Abbildung 41 ist skizzenhaft das konventionelle Ertiichti-
gungsszenario bei Realisierung einer vorgeschalteten Denitrifikation mit einem
Gesamtvolumen von 3.735 m? (3.600 m?® plus 135 m? fiir einen, von der vorhande-
nen Vorklarung abzutrennenden Anaerobteil) dargestellt.
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Nachklarung
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E :  maRgebliche ErtiichtigungsmafRnahmen

Abbildung 41: Ausbauvariante der Kldranlage Edermiinde

Erforderlich wird daflir ein Beckenneubau von 2.600 m?® (Denitrifikation und Nitrifi-
kation mit Druckbeliiftung).

Das bereits vorhandene Belebungsvolumen wird hydraulisch erhéht und verfigt
danach tber ein Volumen von ca. 1.000 m3. Es handelt sich dabei ausschlieRlich
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um Denitrifikationsvolumen. Die Oberflachenbelilfter werden demontiert und durch
Ruhrwerke ersetzt.

Das Rucklaufschlammpumpwerk wird weiter betrieben. Es ist zu prifen, ob mégli-
cherweise in diesem Gebaude noch die erforderlichen Verdichteraggregate zum
Sauerstoffeintrag installiert werden kénnen.

Weiterhin ist das vorhandene Nachklarbecken nach den Regeln der Technik unter
Bericksichtigung des hydraulischen Flieweges umzugestalten. Sofern eine Ab-
wasseranhebung im Rahmen der biologischen Reinigungsstufe vermieden werden
soll, ist eine Wasserspiegelanhebung von 62 cm in der Nachklarung (um am Trich-
terlbergang auf eine Wassertiefe von 4,00 m zu kommen) als problematisch an-
zusehen.

Die beiden Vorklarbecken werden in vier Sektionen unterteilt. Der gegenwartig als
Vorklarung betriebene Teil wird zu gleichen Teilen (je 135 m?®) als Vorklarung und
als Anaerobzone (bzw. Zusatzvolumen fir die Denitrifikation, s.0.) genutzt. Es soll
erreicht werden, in diesem anaeroben Milieu eine teilweise biologische Phosphat-
elimination zu induzieren, um somit Stoffkosten (Betriebskosten) beim Fallmit-
teleinsatz zur chemischen Phosphatfallung einzusparen. Die Anaerobzone wird
mit der kompletten Zulaufwassermenge und mit /3 der Rucklaufschliammmenge
beschickt.

Der zweite Beckenteil wird im Bereich des Primarschlammtrichters als Fakal-
schlammannahme und der Uibrige Bereich getrennt davon als Prozesswasserspei-
cher umgeristet, von wo aus das Prozesswasser in belastungsarmeren Tageszei-
ten in den Zulauf zur Vorklarung zudosiert werden kann. Auch hier stehen 270 m?
zur Verfugung. Der Prozesswasserspeicher sollte eine GréRe von ca. 200 m?® ha-
ben, um eine minimale Speicherzeit von etwa 1,5 Tagen zu erhalten.

Zugehorige Rohrleitungen sind entsprechend neu oder umzuverlegen. Gleiches
gilt fur die Uberschussschlammrohrleitungen. Der Uberschussschlamm soll kiinftig
nicht mehr Uber die Vorklarung, sondern direkt in einen neu zu errichtenden
Schlammeindicker und von dort in den Faulbehalter geférdert werden.

Der Schlammeindicker sollte ein Volumen von ca. 300 m*® bis 350 m?® haben.
Grundlage fur diese Uberschlagige GréRenangabe sind die auf der Grundlage der
Prognosesimulation ermittelten Betriebsparameter der Vorzugsvariante (siehe
Tabelle 36: der Uberschussschlammanfall von ca. 135 m*d™ mit einem Trocken-
substanzgehalt im Ricklauf- und Uberschussschlamm von ca. 0,7%), eine ange-
setzte, statische Eindickleistung des Schlammeindickers auf 2,5% TS bis 3% TS
und eine Speicherzeit von 8 bis 10 Tagen.

Zur weiteren Schlammbehandlungsanlage auf der Klaranlage Edermiinde ist noch
anzumerken, dass im spateren Betrieb zu beobachten sein wird, ob die verfah-
renstechnischen Betriebspunkte der anaeroben Schlammstabilisierung (Faulungs-
anlage) und die mechanische Klarschlammentwasserung den kiinftigen mengen-
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maRigen Anforderungen genligen oder ob sich an diesen Stellen ebenfalls Aus-
baubedarf ergeben wird.

Die GroRe des Faulbehalters von ca. 1.100 m?® legt dieses Erfordernis zurzeit nicht
zwingend nahe.

Hinsichtlich der Klarschlammentwasserung ware zuerst zu prifen, ob ein héherer
Bedarf durch langere Entwésserungszeiten pro Tag abgearbeitet werden kann.

6.10.2 Kostenschatzung

Die Abschatzung der Kosten in der folgenden Tabelle 37 erfolgt anhand der Ver-
ordnung uber pauschale Investitionszuweisungen zum Bau von Abwasseranlagen
(HMULF 2002, der sog. Kostenrichtwertverordnung des Landes Hessen) unter Be-
ricksichtigung der dort angegebenen Zuschlagsfaktoren fir UmbaumaRnahmen.

Es wird davon ausgegangen, dass eine Kostenschatzung auf der Grundlage zur-
zeit marktiblicher Preise auf dem Bausektor zu einer vergleichbaren Gréfenord-
nung kommen wirde. Anzumerken ist zu der obigen Zusammenstellung, dass ei-
nerseits die Aufwendungen fir die Erneuerung der kompletten EMSR-Technik
nicht im direkten Zusammenhang nur mit der Erweiterung der Belebungsstufe ste-
hen sondern bereits seit langerer Zeit vom Betreiber als erforderliche Investition
aufgrund des technischen Standes der vorhandenen Einrichtungen angesehen
werden.

Tabelle 37: Kostenschéatzung der konventionellen Ertlichtigungsvariante

MaR EP | Faktor | EPpeaufschiagt | GP
Bauwerk . ; 5

! [1 |[€Einheit"]: [ [€-Einheit™] [€]
Einlaufgruppe | 8.000 | EW| 4632} 1,00 46,- 333.000,-
Vorklirung 135 | m°| 1.050,00i 0,25 263 - 36.000,-
Speicherbecken 270 | m| 451,57 0,25 113,- 31.000,-
Belebung 1135 | m| 691,32i 0,25 173, - 196.000, -
Belebung 2.600 me 539,12§ 1,00 539,- 1.401.000,-
Nachklirung 500 | m°| 85361 1,00 854,- 374.000,-
zusitzliches Pumpwerk 100.000,-
Schlammeindicker (US) | 350 | m°| 389,48 1,00 390,- 137.000,-
EMSR-Technik (22000 EW| 2562 100 | 256 563.000,-
Sonstige Kostenfaktoren (Geblidsestation, StraBen, Wege, etc.) 793.000,-
Bruttosumme 3.960.000,-

Der Punkt ,Sonstige Kostenfaktoren* ergibt sich laut Kostenrichtwertverordnung
pauschal zu 25% der Summe der Einzelinvestitionen.
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Jedoch ist auch an dieser Stelle noch einmal auf den Engpass zwischen dem hy-
draulisch aufzuhéhenden Nachklarbecken und dem FreigefalleflieRweg des
Abwassers durch den biologischen Teil der Klaranlage hinzuweisen. Sollte sich
schlechtestenfalls herausstellen, dass ein Nachklarbecken neu zu errichten ist,
beliefen sich die anzusetzenden Kosten fur diesen Neubau gemafR Kostenricht-
wertverordnung auf 965.000 € (anstelle von 374.000 € und 100.000 € fur ein zu-
satzliches Pumpwerk in Tabelle 37) und die Gesamtbruttoinvestitionen erhéhen
sich somit — zzgl. der Beriicksichtigung des Punktes ,Sonstige Kostenfaktoren® —
auf ca. 4,6 Mio. €.

6.11 Zusammenfassung

Am Projekt der Ertlichtigung der Klaranlage Edermiinde wurde der Weg aufge-
zeigt, auf der Grundlage halbtechnischer Untersuchungen (zulaufseitig dyna-
misch) und einer sich darauf stitzenden Modellkalibrierung die stationdren Be-
messungsergebnisse mit dynamischen Betrachtungen zu erganzen und abzusi-
chern.

Es wurden verschiedene Methoden der Grundlagenermittiung auf der Basis von
Messdaten aus friheren und aktuellen Fassungen von ATV- oder ATV-DVWK-
Arbeitsblattern (A 131 (1991 und 2000) und A 198 (E 2002)) und ihre Auswirkun-
gen auf das nachfolgende Ergebnis einer stationdren Belebungsbemessung auf-
gezeigt. Es zeigte sich dabei, dass die Messdaten spezifisch geringere Belastun-
gen fur den Standort Edermiinde ergaben als nach allgemeingiltigen Literaturan-
gaben angesetzt werden kénnte. Dies wiederum fuhrt im Rahmen der Bemessung
zu einem geringeren Belebungsvolumen (3.735 m® fur 22.000 EW) als in einer
friheren Planung des Abwasserverbandes Ederminde und Umgebung (1990:
3.850 m3 fur 19.000 EW) ausgewiesen. Eine zusatzliche Einsparung ergibt sich
aus der mdglichen Weiternutzung des vorhandenen Belebungsbeckens (ca.
1.000 m?3) als Denitrifikationsbecken.

In den Ausfilhrungen wurde ein Schwerpunkt auf die Anwendung der dynami-
schen Simulation als Instrument zur Betriebsoptimierung fir die zukiinftige Bewirt-
schaftung des Prozesswassers sowie als prognostizierendes Planungshilfsmittel
gelegt. Daflir waren unterschiedliche Stoffstrome (kommunaler Zulauf, Prozess-
wasser, Uberschussschlamm) separat zu beproben und zu fraktionieren. Weiter-
hin die Aufmerksamkeit den hinsichtlich der Prognoseszenarien anzusetzenden
Lastfallen.

Im Simulationsmodell fir diese Prognoserechnung wurde bereits eine verkleinerte
Vorklarung (und somit ein reduzierter Abscheidegrad fir die organische Belas-
tung) berlcksichtigt, wie sie im groRtechnischen Ausbaukonzept vorgeschlagen
ist. Ob der Wirkungsgrad der Vorklarung im Modell richtig abgebildet wird, ist im
spateren grof3technischen Betrieb zu prifen.
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Es konnte bei der Betrachtung von StoRRbelastungen einzelner Parameter darge-
stellt werden, dass die Klaranlage aufgrund des hohen C/N-Verhéltnisses im Zu-
lauf auf erhéhte Stickstoffbelastungen empfindlicher reagieren wird als auf erhdhte
Kohlenstoffbelastungen, die demgegeniber die Stickstoffelimination eher noch
beglinstigen. Ob die angesetzte StoRRbelastungsdauer von 5 Tagen jedoch realen
Belastungsverhaltnissen entspricht, ist aufgrund der mangelnden Datendichte im
Zulauf nicht zu belegen. Insofern ist auch fir Edermiinde — analog zu den Ergeb-
nissen in Burgsolms — festzustellen, dass eine breitere und langerfristige Daten-
basis vom Klaranlagenzulauf erforderlich ist, um exakte Anhaltspunkte fir ortsab-
hangig sinnvoll anzusetzende Lastfalle und Lastfallkombinationen zu erhalten.

Ebenfalls simuliert wurden Regenwetterbelastungen, die auf vor Ort gemessenen
Ereignissen wahrend der zweiwdchigen Zulaufmessphase beruhten.

Schliellich wurde ein Szenario fiir eine konventionelle Ertiichtigung der Klaranla-
ge Ederminde nach dem Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation entwickelt
und ein Kostenrahmen daflir abgeschatzt. Dabei sind insbesondere die Unzuléng-
lichkeiten der vorhandenen Nachklarstufe zu bertcksichtigen, die ursachlich zu
den Uberlegungen einer Ertiichtigungsalternative mit Hilfe der Membranfiltration
fuhrten, wie sie in Kap. 7 erlautert werden. AuRerdem wurde der Einbau von La-
mellenabscheidern in der Belebung zur Entlastung der Nachklarung dargestellit.
Zwar ware mit einem solchen Betrieb von ca. 330 m? Lamellenflache eine deutli-
che Minderung der Schlammvolumenbeschickung (TS-Gehalt im Zulauf zum NKB:
2,5 kg'm™) fur die Nachklarung erreichbar; die nicht richtlinienkonforme Ausbil-
dung des Beckens wird dadurch jedoch nicht kompensiert.

Der Kostenrahmen fir eine konventionelle Ertlichtigung bewegt sich auf der
Grundlage der Kostenrichtwertverordnung des Landes Hessen (2002) bei
4.0 Mio. € bis 4,6 Mio. €, abhangig von der Entscheidung fir eine Nachklarbe-
ckenertlichtigung oder einen Nachklarbeckenneubau.
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7 Exemplarische Anwendung unter Nutzung der
Membranfiltration als neuer Abwasserreinigungs-
technologie am Beispiel der KA Edermiinde

7.1 Allgemeines

Zeitgleich zu den vorgenannten Untersuchungen in Burgsolms und Ederminde
erlangte das Thema Membranfiltration im Frihjahr 1999 in Hessen Aktualitat, als
dieses Verfahren alternativ zum konventionellen Ausbau der Klaranlage Kassel
diskutiert wurde. Der Ausbau in Kassel war jedoch aufgrund der Ausbaugrofie
(350.000 EW) noch mit zu vielen technischen Unwagbarkeiten und wirtschaftli-
chen Risiken verbunden. Betrachtet man den heutigen Erkenntnis- und Diskussi-
onsstand in den zugehérigen Fach- und Expertengremien, hat sich die Entschei-
dung, diese komplexe Technik nicht ohne hinreichende Erfahrung in einem sol-
chen MaBstab zu realisieren, in der Riickschau als absolut richtig erwiesen.

Auf manchen kleineren Klaranlagen wie bspw. der Klaranlage Edermiinde sind
jedoch Situationen gegeben, welche eine sinnvolle Mdglichkeit bieten, Konzepte
einer Klaranlagenertiichtigung unter Einbeziehung einer Membranfiltration zu ent-
wickeln.

7.2 Konzept zur Ertiichtigung vorhandener Anlagen

7.2.1 Grundidee und Ausblick bei den Untersuchungen

7.2.1.1 Grundidee

Die Grundidee und das Konzept einer Klaranlagenertiichtigung durch Implemen-
tierung von Membranfiltrationsmodulen soll nachfolgend am konkreten Beispiel
der Klaranlage Edermiinde beschrieben werden.

Ausgangspunkt ist dass in Kap. 6.10 dargestellte konventionelle Ausbauszenario.
Erforderlich wird daflir ein Beckenneubau von 2.600 m?® (Denitrifikation und Nitrifi-
kation mit Druckbeliftung). Das bereits vorhandene Belebungsbeckenvolumen
wird durch héheren Einstau auf ca. 1.000 m*® erhéht. Es handelt sich dabei aus-
schlieRlich um Denitrifikationsvolumen.

Im Bereich der Nachklarung ist zunachst die bauliche Realisierbarkeit einer Was-
serspiegelerhéhung um ca. 60 cm zu prifen. Alternativ misste ein Beckenneubau
(VnB = 2.250 m3) durchgefiihrt werden. Dabei ist das Erfordernis einer mehrstralRi-
gen Verfahrensweise mit der Genehmigungsbehdrde abzustimmen.
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Muss das Nachklarbeckenvolumen neu erstellt werden, so missen demnach
4.850 m® Beckenvolumen neu gebaut und 1.915 m? vorhandenes Beckenvolumen
abgebrochen werden.

Demgegeniber wird man in dieser Situation bei Umstellung der Phasentrennung
von Sedimentation auf Membranfiltration mit einem sehr geringen, méglicherweise
sogar ohne jeden Volumenumsatz die Klaranlage ertlichtigen kénnen.

Denn ohne das Erfordernis eines Nachklarbeckens stehen auf der Klaranlage
Edermiinde zum einen 800 m*® Volumen (vorhandenes Belebungsbecken; Was-
serspiegel kann erhéht werden, so dass 1.000 m*® zur Verfigung stehen), zum
zweiten 1.915 m*® Volumen (vorhandenes Nachklarbecken) zur Verfigung. Bei
Betrieb eines MBR-Verfahrens kénnen diese insgesamt ca. 2.900 m?® komplett als
Belebungsvolumen genutzt werden.

Vergleicht man diese GréRe mit dem in Kap. 6.9 ermittelten erforderlichen Bele-
bungsvolumen einer konventionellen Verfahrensweise von 3.600 m*® (ohne Be-
ricksichtigung der Nachklarung) ergibt sich, dass 80% des Belebungsvolumens,
das fur eine konventionelle Ertlichtigung notwendig ist, im Ist-Zustand bereits fur
eine MBR-Anlage zur Verfugung stehen. Daraus wiederum ergibt sich die M&g-
lichkeit, eine Membranfiltration ohne den eigentlichen verfahrensspezifischen Vor-
teil eines erhdhten Trockensubstanzgehaltes in der Belebung von Ublicherweise
> 10 kg'm™ betreiben zu kénnen. Randbedingung fir den zu wahlenden Trocken-
substanzgehalt TSgg wird die Gewahrleistung des aeroben Schlammalters in der
dafur vorzusehenden belifteten Beckenzone sein.

Aus dieser Konzeptidee eines unkonventionellen MBR-Verfahrens (grol’es Bele-
bungsvolumen = verfahrensspezifisch geringer Trockensubstanzgehalt) lassen
sich - neben der Tatsache, dass das Permeat einer MBR-Anlage grundsétzlich
eine wesentlich héhere Ablaufqualitat aufweist - folgende verfahrens- und ausbau-
spezifische Vorteile ableiten:

2 bessere Sauerstoffausnutzung aufgrund nicht wesentlich verschlechterter
rheologischer Eigenschaften des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches,

o erhebliche Reservekapazitaten bei spaterem Erweiterungsbedarf,

< sparsamer Umgang mit Platzresourcen,

2 keine stark erhéhte Empfindlichkeit gegentber Stol3belastungen.
Dartber hinaus lieRen sich folgende Charakteristika benennen, die diesen Mem-
branfiltrationsbetrieb von den bisher ausgefuhrten Anlagen bzw. den jetzt vermut-
lich bald erstellten Anlagen abgrenzen:

o ErtichtigungsmalRnahme, kein Neubau,

2 anaerobe Schlammstabilisierung, d.h. ausreichend hohe Schlammbelas-
tung,

S TSge-Gehalte im flir Membranbelebungsanlagen untypischen Bereich von
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z.B. 4 kg'm™ bis 7 kg'm>,

Zu beachten ist, dass die Punkte 2 und 3 voneinander entkoppelt
sind. Ein TSgs-Gehalt von 15 kg'm™ bedeutet eben nicht notwen-
digerweise den Betrieb einer Stabilisierungsanlage. So erwahnt
auch der Arbeitsbericht des zugehérigen ATV-DVWK-
Fachausschusses KA-7 (2000) ausdricklich die Méglichkeit einer
Vorreinigung mittels Vorklarung, was gegen das Verfahren der ae-
roben Stabilisierung des Belebtschlammes spricht.

S  keine verfahrensspezifisch erhdhte 6ffentliche Baukostenférderung.

Bedingt durch das hier skizzierte Abweichen von den bisher als gefestigt gelten-
den ,membraniblichen Rahmenbedingungen sind Uber die bereits genannten
Punkte hinausgehende weitere Aspekte auf ihre Auswirkungen — verglichen mit
.konventionellen“ MBR-Anlagen — zu untersuchen.

In diesem Zusammenhang sei auf RAUTENBACH et al. (2000) verwiesen, demzufol-
ge neue ldeen im zeitlichen Umfeld ihrer Entstehung immer mit einem hohen Maf3
an Skeptizismus begleitet wurden. Gleiches galt auch fir die biologische Abwas-
serreinigung, die in den letzten 90 Jahren mit Milliardenbetragen beforscht wurde
und nach wie vor Gegenstand vielfaltiger Forschungen ist. Unter diesem Aspekt ist
davon auszugehen, dass das MBR-Verfahren zum einen noch einen erheblichen
Untersuchungsbedarf in sich birgt und deswegen zum zweiten die wissenschaftli-
che und praxisorientierte Fachéffentlichkeit noch lange Zeit begleiten wird.

7.2.1.2 Ausblick auf das Gesamtsystem

Der wesentliche Diskussionspunkt in allen Fallen, in denen Uber das MBR-
Verfahren nachgedacht wird, ist der Aspekt der Kosten. Dabei dirfen die Verglei-
che bei den Investitionskosten nicht den Blick dafiir verstellen, dass sie — sofern
sie nicht um GréRenordnungen divergieren — eigentlich sekundar sind, sondern
dass es primar um die entstehenden Jahreskosten aus Betrieb und Kapitaldienst
geht.

Kostenabschatzungen und —vergleiche, wie auch das Beispiel Edermiinde zeigen
wird, haben bei Berlcksichtigung einer eher jungen Verfahrenstechnik immer den
Nachteil, dass sie normalerweise nach kurzer Zeit an Aktualitat einbtfen, weil
einerseits Entwicklungen bei der Verfahrensoptimierung als auch marktwirtschaft-
liche Gesetzmaliigkeiten (Wettbewerb und Nachfrage) die Kosten tangieren, tbli-
cherweise derart, dass junge Verfahren mehr und mehr an Wettbewerbsfahigkeit
gewinnen. Solche Abschatzungen und Vergleichsrechnungen (RAUTENBACH et al.
2000) deuten an, dass auch die Membrantechnologie abhangig von den jeweiligen
Randbedingungen durchaus ékonomisch interessant werden kénnte. Die realisier-
ten Objekte belegen, dass sie es zurzeit noch nicht ist, da die Membrantechnolo-
gie an den genannten Standorten nur unter massivem Einsatz von Landesférder-
mitteln wettbewerbsfahig wurde. Die Kostenentwicklung, die sich aus submittierten

165



Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer Bemessungswege und
neuer Reinigungstechnologien bei der Ertlichtigung von Klaranlagen

Membranprojekten im Jahr 2002 erkennen |aRt, belegt jedoch die dargelegte Ten-
denz.

Andererseits darf sich die Betrachtung nicht allein auf die Klaranlage begrenzen,
sondern muss auch die Gesamtzusammenhange zwischen Einzugsgebiet und
Klaranlage einbeziehen.

Hierzu folgendes Beispiel:

Eine Kommune habe ihre Klaranlage zu sanieren und sich auf eventuellen weite-
ren Anschluss von Neubaugebieten einzustellen. Baut sie nun ihre Anlage
konventionell aus, so kdnnte sie entweder zu grol3 oder — bei spater tatsachlich
erfolgendem Neuanschluss weiterer Gebiete — erweiterungsbedurftig sein. Wahlt
sie eine MBR-Anlage, so lalt sich dem Bedarf an mehr Flux und somit neuer
Membranflache evtl. dadurch begegnen, dass ein zu hoher Fremdwasseranteil
reduziert wird. Immerhin laf3t sich durch Senkung des Fremdwasseranteils von
z.B. 100% auf nur noch 50% die AnschlussgroRe um 15% (bei Qu = 2 Qs + QF)
bzw. 25% (bei Qu = 2 Qq) steigern, ohne dass mehr Flux durch die Anlage gehen
muss. Die héhere Schmutzfracht kann durch Anhebung des TSgs-Gehaltes
verkraftet werden.

Da die Sanierung des Kanalnetzes in vielen Gemeinden ohnehin ansteht, kann in
einem solchen Fall die Kapazitat der Anlage kostenfrei erweitert werden. Die ent-
stehenden Kosten wéaren ohnehin entstanden, wenn dem Betreiber der Zustand
seines Kanalnetzes bekannt ist. Ein solcher Zusatznutzen a3t sich nur beim MBR-
Verfahren realisieren, nicht aber beim konventionellen Verfahren, da hier dem
TSg-Gehalt durch die Art der Phasentrennung im Nachklarbecken Grenzen ge-
setzt sind.

7.2.1.3 Ziel der Untersuchungen

Uber solche und weitere Entwurfs- und Betriebskonzepte des MBR-Verfahrens,
insbesondere im Zusammenhang mit dem Ausbau von Anlagen, ist aber derzeit
noch sehr wenig bekannt, so dass hier halbtechnischer und grof3technischer For-
schungsbedarf besteht.

Vor diesem Hintergrund wurden halbtechnische Untersuchungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, Erkenntnisse Uber die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von in Bele-
bungsbecken getauchten oder extern betriebenen Membranmodulen in Trocken-
substanzbereichen, die fir das Membranverfahren eher untypisch niedrig sind, zu
gewinnen.

Diese Untersuchungen umfassten den Betrieb von halbtechnischen Membranver-
suchsanlagen an verschiedenen Standorten in Hessen (FG SiwAwI KASSEL 2004),
u.a. auch auf der Klaranlage Edermiinde.
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7.2.1.4 Betriebsweise einer MBR-Anlage am Standort Edermiinde

7.2.1.4.1 Normalbetrieb

Bei der Implementierung einer Membranfiltration in das vorhandene Belebungsbe-
cken (800 m?) gestaltet sich das zukiinftige Betriebsszenario in Edermiinde wie in
Abbildung 42 wiedergegeben. Hinter der verkleinerten Vorklarung und einem da-
durch als Anaerobzone zu nutzenden Beckenteil wird das Abwasser in die neue
Denitrifikationsstufe (das alte Nachklarbecken) geleitet. Dieses wird mit Rihrwer-
ken zum Zwecke einer ausreichenden Durchmischung ausgestattet. Die vorhan-
denen Einbauten wie Raumerbriicke, Raumerschild, Ablaufrinne etc. bleiben je-
doch erhalten, um das Becken ggf. bei einem Storfall wieder seiner alten Funktion
als Nachklarbecken zufiihren zu kénnen.
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Abbildung 42:  FlieBbild beim Betrieb einer MBR-Anlage

Von hier aus wird das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch tber das ehemalige
Rucklaufschlammpumpwerk (Schneckenpumpwerk) in die bestehende Belebung,
die komplett als beliftete Zone betrieben wird, geférdert.

In diesem Becken werden die Filtrationsmodule installiert. Es 1aBt sich Uberschla-
gig abschatzen, dass ca. '/s bis '/, der Beckengrundflaiche (300 m2) mit Mem-
branmodulen belegt sein wird. In Abbildung 42 sind die Filtrationseinheiten an
zwei gegeniberliegende Seiten angeordnet. Die zugehérige Peripherie aus Per-
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meatpumpen, Bellftungseinrichtungen, Ruckspileinrichtungen, Vorlagen, Behal-
tern und der Filtrationssteuerung ist in einem neu zu errichtenden Maschinenhaus
in unmittelbarer Nahe der Belebung unterzubringen.

Von der Nitrifikation wird der Rezirkulationsstrom im freien Gefélle zuriick in die
Denitrifikation geleitet. Da erfahrungsgemaly dieser Volumenstrom stark sauer-
stoffhaltig ist, werden in der Denitrifikation auch noch aerobe Stoffwechselprozes-
se stattfinden, wodurch das ungewdéhnlich hohe Vp/Vgg-Verhaltnis (nominell 67 %)
relativiert wird. Verfahrenstechnisch ist vor allem jedoch darauf zu achten, dass
der Trockensubstanzgehalt in der Nitrifikation so gewahlt wird, dass das bemes-
sungstechnisch erforderliche aerobe Schlammalter gewahrleistet ist. Sofern das
vorhandene Nachklarbecken ausschliellich als Denitrifikationsbecken genutzt
werden soll, kann dadurch insgesamt eine Erhéhung der Schlammmenge resultie-
ren, die aufgrund des vorhandenen Volumens nicht erforderlich erscheint.

Weiterhin ist sicherzustellen, dass ein Teilstrom des Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisches zuriick in die neu geschaffene Anaerobzone geleitet wird, um hier ei-
nen Schlammkreislauf aufrecht zu erhalten.

Der o.g. Vorteil einer nicht stark erhéhten Empfindlichkeit gegeniiber StoRbelas-
tungen wird durch die nachfolgende Abbildung 43 belegt. Sie zeigt die Ccsg- und
Stickstoff-Ablaufkonzentrationen zweier hinsichtlich ihres aeroben Schlammalters
gleichgroRer MBR-Anlagen ohne separates Modulbehalter- oder Nachklarvolumen
(vgl. auch Abbildung 9) auf der Grundlage der geschilderten Ausbaukonzeption
(Abbildung 41).
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Abbildung 43: Systemvergleich einer konventionellen MBR-Anlage mit einer Niedrig-TS-
MBR-Anlage (unkonventionelle MBR-Anlage)
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Die Erhéhung der Gesamtschlammmenge, die zur Gewahrleistung des aeroben
Schlammalters in dem vorhandenen Belebungsbecken erforderlich wird, fihrt zu
einer deutlichen Verbesserung der Denitrifikation und damit zu wesentlich redu-
zierten Sanorgn-Ablaufkonzentrationen.

Auf die Nitrifikation hat dieses Szenario nur geringen EinfluR. Zu erkennen ist die
hohe Schwankungsbreite bei den Syps-Ablaufkonzentrationen, die bei konventio-
nellen Belebungsanlagen durch das in diesem Konzept fehlende Nachklarvolumen
vergleichmaRigt wird.

7.2.1.4.2 Storfallszenario

Im Falle einer Stérung an der Membranfiltration ist schlechtestenfalls die Méglich-
keit gegeben, den Betrieb derart umzustellen, dass die Filtration komplett aul3er
Betrieb genommen wird und trotzdem ein Mindestmal} an Abwasserreinigung und
Schlammrickhalt in der Anlage gegeben ware. Das entsprechende Fliel3bild ist in
Abbildung 44 dargestellt. Der Abwasserweg wird analog zur heutigen Verfahrens-
weise umgeleitet und das Denitrifikations-/Nitrifikationsbecken wieder als Absetz-
becken (Nachklarung) betrieben. Als Belebungsvolumen stehen dann nur noch
800 m® Beckenvolumen, in denen auch die (in Stérung gegangenen) Filtrations-
module installiert sind, zur Verfugung.
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Abbildung 44: Fliebild beim Stérfall der MBR-Anlage
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Von dort wird das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch in das Nachklarbecken ge-
leitet. Der abgesetzte Ricklaufschlamm wird Uber das Schneckenpumpwerk zu-
rick in die Belebungsstufe geférdert. Das Pumpwerk sollte bei diesem Szenario
auf Maximalleistung betrieben werden, damit mdéglichst viel Trockensubstanz im
System verbleiben kann.

Das Einhalten der vorgeschriebenen Uberwachungswerte wére zweifellos nicht zu
gewahrleisten. Der Parameter Sanhorgn kann mangels Denitrifikation sicherlich nicht
eingehalten werden, von einer Teilnitrifikation wére jedoch auszugehen. Inwieweit
die Parameter Ccsg und Cgsg einzuhalten waren, hangt vor allem von der Gite der
Phasentrennung im Nachklarbecken ab. Daher ware zusatzlich anzuraten, intensiv
Fallmittel in die Vorklarung zu dosieren, um auch auf diesem Wege mdglichst viele
geléste Schmutzstoffe bereits vor der Belebungsstufe zu eliminieren.

7.3 Halbtechnische Untersuchungen

7.3.1 Allgemeines

Grundlegende Intention der Untersuchungen war es, Erkenntnisse und Bemes-
sungshinweise fur den Betrieb einer Membranfiltration zu gewinnen. Es ist deutlich
hervorzuheben, dass nur der Einsatz einer Membranfiltration als Alternative zu
einer Sedimentationsstufe (Nachklarung) betrachtet wird. Es soll daraus keine
grundlegende Verfahrensumstellung resultieren. So soll die in Ederminde vor-
handene anaerobe Schlammstabilisierung auch nach einer eventuellen Realisie-
rung einer Membranfiltration weiterhin in Betrieb bleiben.

Bei den Untersuchungen gilt besonderes Augenmerk der Tatsache, Erkenntnisse
Uber den Einsatz von Membranen in Trockensubstanzbereichen, die fur das
Membranverfahren untypisch niedrig sind (4 kg-m™ bis 7 kg:m™), zu gewinnen.

Die Betriebsphasen sind daher in erster Linie darauf ausgerichtet, die maximale
Leistungsfahigkeit der Membranfiltration unter dem Einflu geringer Trockensub-
stanzgehalte fir eine nachfolgende Bemessung zu ermitteln.

7.3.2 Anlagenkonzeption

Die Untersuchungen wurden mit einer halbtechnischen Membranversuchsanlage
durchgefihrt, deren Erscheinungsbild in Tabelle 38 erlautert ist. Die nachfolgende
Abbildung 45 zeigt das VerfahrensflielBbild der halbtechnischen Membran-
versuchsanlage.
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Tabelle 38: Erlduterung der Membranversuchsanlage

e Anlagentvo | Hohlfasermodul ZW 500C (Fa. Zenon)
_____________ Betriebsart | gefaucht |
Betriebsweise Crossflow
AnlagengroBe [m?] 41-58
Vo [m?3] 20-24
Vi [m?] 1,5-2,8
VMODULBEHALTER [mS] 016*1)
Porenweite [um] <01
Filterfliche [m?] 60
*1): separates Modulbehaltervolumen

)
FGED

P11(M) S A CU
___| Ruckspulfilter
(50 pm)
Entlaftung
Fall-
mittel
XA K & & A A K A X A K & K
Modulblehélter cl 2 o _
S| 8| § .
< @ P-15 Denitrifikation Nitrifikation AEEAI=]] Uss
> 2 2 S
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y ¢4 &) &
Sieb-
gut
= > I
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> Fettfang [
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S|eb$mnecke vorlage g £ HPH) @@ Ko
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S —
(B = Y § g - P-06 ¥
P-13 24 )
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m
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Abbildung 45: FlieBbild der Membranversuchsanlage der Fa. Zenon

7.3.3 Betriebsphasen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden folgende Parameter variiert:

o  Flux,

2  Artder Modulreinigung,
2  Filtrations- und Rickspil- bzw. Stillstandsintervalle,

Ablauf zur GroRanlage >
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S Betrieb mit oder ohne chemische Phosphatfallung.

Ausgangspunkt dieser Parametervariationen sind Dauerbetriebsspezifikationen
der projektbeteiligten Anlagenlieferanten.

Als weiterer (aber unbeeinflusster) Freiheitsgrad ist die Temperatur im Belebungs-
becken zu sehen. Hier gilt das besondere Interesse dem Filtrationsverhalten bei
tiefen Temperaturen in den Wintermonaten.

7.3.4 Messprogramme

Zur Erlauterung der Probenahmearten und der Analytik sei auf Kap. 5.6 und 6.6
verwiesen. In Tabelle 39 ist das Messprogramm dargestellt. Nicht beriicksichtigt
sind darin manuelle Messungen der Temperatur, des Sauerstoffgehaltes und des
pH-Wertes. Die zugehdérigen Analysevorschriften sind Tabelle 16 zu entnehmen.

Tabelle 39: Messprogramm der Membranversuchsanlage

AVK/Zulauf RZ Us Ablauf
Cren 24/2 24/2
Cess 24/2
X1s 24/2 24/2
Cy 24/2
ShHa 24/2 24/2
Snox 24/2 24/2
Spros 24/2 24/2
Cp 24/2 24/2
PBIOMASSE StP (1/W)
TKNgiomasse StP (1/w)
XorgTs BIOMASSE StP (1/w)
TSeiomasse StP (1/d) StP (1/d)
ISViomasse StP (3/w)
pH StP (1/d) StP (1/d) StP (1/d)
Temp StP (1/d) StP (1/d) StP (1/d)
0, StP (1/d)
Keimzahl StP
Mikroskopisches Bild StP
24/2: mengenproportionale 24-Std.-Mischprobe aus 12 2-Std.-Mischproben

StP (): Stichprobe (Haufigkeit)
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7.3.5 Betriebsparameter

Die Zulaufverhaltnisse im Betrachtungszeitraum sind Tabelle 40 zu entnehmen.

Tabelle 40: Zulaufbelastungen zur Membranversuchsanlage

Anzahl Min %) Varko*' | Median Max
[ [mg-L™"] [mg-L™] [%] [mg-L™"] [mg-L™]
Cren 205 52 250 37 253 478
Coss 134 12 99 38 103 185
Xrs 203 27 95 56 90 720
Cy 116 9,9 50,1 29 55,1 86,9
Coran 116 1,1 11,5 32 11,8 22,8
Snox 205 0,13 2,39 77 1,94 7,88
Sros 204 0,29 3,38 42 3,43 6,48
Co 192 1,31 5,48 34 5,59 9,53
Siis 205 43 32,5 42 33,8 63,0
Parameterverhaltnisse
Crcr/Crcn 134 2,05 3,02 24 2,85 6,04
Xrs/Cass 131 0,30 1,17 71 0,93 5,41
Crin/Case 102 0,25 0,52 26 0,51 1,22
Coran/Cricn 114 0,024 0,244 28 0,238 0,489
*1 Varko: Variationskoeffizient

Mit den aufgenommenen Daten wurden standardmafig Regressionsanalysen zwi-
schen den Parametern Ccsg und Cgsg und den Parametern Syns und Cy im Zulauf
zur Versuchsanlage durchgefuhrt. Aufgrund der Gute der ermittelten Beziehungen
wurde das Analytikprogramm reduziert, was die unterschiedlichen Datenmengen
in Tabelle 40 erklart. Die ermittelten Beziehungen lauten:

Cgsg=-84 + Ccsg *0,385 (Bestimmtheitsmal3: 0,85)

Gleichung 14
Cn=92 + Sypg * 1,11 (Bestimmtheitsmal3: 0,95)

Gleichung 15

Gleichzeitig sei in Bezug auf die Grundlagenermittlung angemerkt, dass die ver-
schiedenen Untersuchungen in Edermiinde teilweise relevante Differenzen bei
den Parameterverhaltnissen aufzeigen, wobei sowohl der Klaranlagenbetrieb als
auch die Probenahmestelle identisch waren. Dabei konnten in den halbtechni-
schen Versuchsreihen Daten uber einen langeren Zeitraum (im Falle der Mem-
branversuche von ca. 1 Jahr) erhoben werden. Bei der groRtechnischen Untersu-
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chung handelte es sich um eine zweiwdchige Zulaufmessung, die Uberwiegend
bei Trockenwetterverhaltnissen stattfand. Tabelle 41 enthalt den Zahlenvergleich.

Dies kann als deutlicher Hinweis gewertet werden, dass kurze Messphasen, die
sich Bereich weniger Wochen befinden, mit hohen Unsicherheiten behaftet sein
kénnen, zumal wenn aus ihnen zukinftige Belastungen abgeleitet werden sollen.

Die Parameterverhaltnisse, die allesamt als eher unginstig flr die biologische
Reinigung anzusehen sind und fir die Sauerstoffbedarfsermittlung nach A 131
(ATv-Dvwk 2000) zu hoch sind (Ccsg zs/Csss zs < 2,2), werden sich jedoch unab-
hangig von der gewahlten Ertiichtigungsvariante im zuklnftigen grof3technischen
Betrieb glinstiger einstellen, da die Aufenthaltszeit in der Vorklarung gegeniber
den momentanen Verhaltnissen wenigstens halbiert werden wird.

Tabelle 41: Vergleich ermittelter Parameterverhéltnisse

Verhaltnis Messreihe Anzahl Min %) Max
gt MP 1999 11 2,08 2,55 3,06
CosszelCesszs | htVR1999 | 95 | 156 | 268 | 517
 htVR2001 | 134 | 205 | 3,02 | 6,04
gt MP 1999 11 0,52 0,89 1,52
XrszelCesszs | htVR1999 | 95 | 034 | 1,06 | 460
 htvR2001 | 131 | 030 | 117 | 541
gt MP 1999 7 0,27 0,42 0,54
Cranzs/Cesszs | htVR1999 | 61 | 027 | 050 | 087
 htVR2001 | 102 | 025 | 052 | 122

gt MP 1999: groBtechnische Messphase 1999
ht VR 1999:  halbtechnische Versuche 1999 zur konventionellen Ertiichtigung
ht VR 2001:  halbtechnische Versuche 2001 zur Ertiichtigung mittels Membranfiltration

Tabelle 42 enthalt die statistischen Daten zur Schlammbelastung und zum
Schlammalter, mit denen die Anlage betrieben wurde. Das durchschnittliche Ge-
samtschlammalter lag bei 10 Tagen, das aerobe Schlammalter bei mindestens
4,3 Tagen (ohne Hinzurechnung des belifteten Modulbehaltervolumens).

7.3.6 Leistungsfahigkeit

7.3.6.1 Biologische Leistungsfiahigkeit

7.3.6.1.1 Allgemeines

Bei allen Untersuchungen und Forschungsaktivitdten bezuglich der biologischen
Leistungsfahigkeit von MBR-Anlagen steht die Frage im Vordergrund, ob Uber-
haupt und in welchen Punkten sich eine Bemessung von den Bemessungsrichtli-
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nien konventioneller Belebungsanlagen unterscheiden muss. Beispielhaft sei an
den Sauerstoffzufuhrfaktor a erinnert (siehe Kap. 4.4.4).

Tabelle 42: Angaben zu Betriebsparametern und statistischen Parametern der halbtech-

nischen Membranversuchsanlage

Betriebsparameter Statistische Parameter Einheit
Anzahl 173
Mittelwert [kgkg"d”] 0,213
Brscse 00 e
Variationskoeffizient 63%
Median [kg-kg™d™] 0,183
Anzahl 173
Mittelwert [kg-kg™d™] 0,074
Brsgse 00 frrorreeeeeeeeo e
Variationskoeffizient 62%
Median [kgkg"d”] 0,065
Anzahl 173
Mittelwert [kgkg"d”] 0,038
Brsn b
Variationskoeffizient 64
Median [kg-kg™d™] 0,034
Anzahl 173
Mittelwert [kg-kg™d™] 0,027
BrsNna b
Variationskoeffizient 71%
Median [kgkg™"d”] 0,024
Anzahl 192
t Mittelwert [kgkg"d”] 9,7
TS [T ooooooooooooooooo o
Variationskoeffizient 24%
Median [kg-kg™d™] 9,9

Der grundsatzlichen Anwendbarkeit der A 131 (ATv-Dvwk 2000) wird jedoch in
keiner Publikation widersprochen. Davon kann um so mehr ausgegangen werden,
wenn eine MBR-Anlage hinsichtlich ihrer Volumina und Trockensubstanzgehalte
eher einer konventionellen Belebungsanlage als einer konventionellen MBR-
Anlage ahnelt wie in der vorliegenden Untersuchung der Klédranlage Edermiinde.
Unter dem Aspekt der biologischen Leistungsfahigkeit kann also bereits vor Ver-
suchsbeginn von der grundsatzlichen Machbarkeit ausgegangen werden.

Uber den Betrachtungszeitraum von ca. 200 Versuchstagen wurde ein vollstandi-
ger BSBs-Abbau, ein vollstandiger Rickhalt der Trockensubstanz (d.h. feststoff-
freies Permeat bzw. Xrs-Konzentrationen unterhalb der analytischen Nachweis-
grenze von 1 mg-L™") sowie im Durchschnitt ein 90%iger Ccsg-Abbau beobachtet.
Die durchschnittliche Ccsg-Ablaufkonzentration betrug 21 mg-L'1.
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Stichprobenhafte Analysen der Bakterienzahl belegen zudem den mikrobiologi-
schen Wirkungsgrad der Membranfiltration. Salmonellen wurden generell nicht
gefunden, in einer von 11 Proben wurde eine Anzahl an Fakalstreptokokken (140
pro 100 ml) oberhalb des Grenzwertes der EU-Badegewasserrichtlinie (100 pro
100 ml) ermittelt und die mittlere Anzahl an Escherichia coli (Leitkeim fiur fakale
Kontaminationen) lag bei der genannten Probenanzahl bei 6 pro 100 ml.

Die Stickstoffelimination — und hierbei in erster Linie die Nitrifikation — war Uber
den gesamten Betrachtungszeitraum nur unvollstandig. Das betriebliche Einstellen
eines niedrigen Schlammalters bei gleichzeitig niedrig zu haltendem Trockensub-
stanzgehalt fuhrte mehrfach zum Erliegen der Nitrifikation. Weitere Ursachen sind
in der halbtechnischen Betriebsfiihrung zu sehen, die auf die Volumenverhaltnisse
in Ederminde zugeschnitten werden musste. Auf die Méglichkeit, das Schlammal-
ter durch eine Reduzierung der Uberschussschlammentnahme zu erhéhen und
somit eine vollstéandige Nitrifikation zu erreichen, wurde verzichtet, um die nachfol-
gend beschriebenen Untersuchungen zur Uberschussschlamm- und die Gaspro-
duktion durchfiihren zu kénnen. Gleichzeitig zeigen Paralleluntersuchungen zur
Membranfiltration als ErtlichtigungsmalRnahme einer kommunalen Klaranlage an
einem anderen Standort in Hessen, dass eine vollstandige Nitrifikation bei héhe-
ren Schlammaltern dauerhaft erzielt werden konnte (FG SiwAwi KASSEL 2004).

Die Phosphorelimination erfolgt im halbtechnischen Malistab (wie gegenwartig
bereits grof3technisch betrieben) mittels chemischer Fallung durch FeCl,. Insofern
wurde der Cp-Uberwachungswert sicher eingehalten.

Wesentlicher Unterschied der Untersuchungen in Ederminde zu der Mehrzahl
bisheriger gro3- und halbtechnischer Anwendungen ist der Umstand, dass das
MBR-Verfahren hinsichtlich der organischen Belastung und der Schlammstabilisie-
rung in einem nicht simultan stabilisierenden Belastungsbereich betrieben wurde.
Deswegen wird der Focus vor allem auf die Uberschussschlamm- und die Gas-
produktion, also diejenigen betrieblichen Aspekte gerichtet, die in erster Linie ei-
nen Einfluss auf die nachfolgende anaerobe Schlammstabilisierung haben.

7.3.6.1.2 Uberschussschlammproduktion

Tabelle 43 enthélt die Ergebnisse der Uberschussschlammproduktion bezogen auf
die eliminierten organischen Schmutzfrachten sowie die prozentualen organischen
Anteile der Feststoffmenge des Uberschussschlammes. Der Trockensubstanzge-
halt TSgs lag zwischen 5 kg'm™ und 9 kg'm™. Das Verhaltnis Xrs/Cgsg betrug
durchschnittlich 1,17 (siehe Tabelle 41).

Die BSBs-bezogene durchschnittliche Uberschussschlammproduktion betréagt
1,46 kg-kg"-d™". Vergleicht man diesen Wert mit den in Kap. 4.4.5.2 genannten
Ansatzen zur Ermittlung der Uberschussschlammproduktion, erhalt man die in
Tabelle 44 dargestellten Werte.
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Tabelle 43: Uberschussschlammproduktion der MBR-Versuchsanlage

Betriebsparameter | Statistischer Parameter Einheit
Anzahl 200
N Mittelwert [kgkg"d”] 1,46
USicese ~ frmmmmmmm e
Variationskoeffizient 89%
Median [kgkg™"'d™] 1,23
Anzahl 180
. Mittelwert [kgkg"d"] 0,53
USaccese frrrrmmmmmmm e
Variationskoeffizient 75%
Median [kgkg"d"] 0,49
Anzahl 59
Mittelwert 62,2%
XorgTS ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
Variationskoeffizient 6,4%
Median 62,1%

Tabelle 44: Einordnung der Uberschussschlammproduktionen
(Mittelwerte tber den Untersuchungszeitraum)

Ermittlunasarundlage Uberschussschlammproduktion
gsg 9 [kgTS-kgBSBs'-d"]

Halbtechnische 146
Membranversuchsanlage '

) Ansatz von 1.45

GUNDER (1999, GI. 2.28)

Ansatz von 115

WICHERN/ROSENWINKEL (2002, GI. 6) '

Bezogen auf die dargestellten Mittelwerte ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zu dem Ansatz von GUNDER (1999). Eine Anpassung der Versuchsergebnisse im
Parameter Anteil nicht hydrolysierbarer Partikel von Xrs z, wie von GUNDER vorge-
nommen (von 0,6 auf 0,5), war hier nicht erforderlich. Demzufolge kann die im An-
satz von WICHERN/ROSENWINKEL (2002) vollzogene Vernachlassigung des inerten
Restes der abgestorbenen Biomasse nicht bestatigt werden. Dieser Ansatz liegt
um rund 20% niedriger.

Eine BSBs-bezogene durchschnittliche Uberschussschlammproduktion von
1,46 kgTS-kgBSB5'1-d'1 erscheint hoch. Ein Vergleich mit dem A 131 (ATv-Dvwk
2000; Gl. 5-12, Tab.5) ergibt unter sonst gleichen Bedingungen eine theoretische
USqcss von 1,12 kgTS kgBSBs™-d™.
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Legt man ein maximales Ccsg/Cgsg-Verhaltnis von 2,2 zu Grunde, wie es in der
A 131 genannt ist, ergibt sich daraus eine CSB-bezogene durchschnittliche Uber-
schussschlammproduktion von mindestens 0,51 kgTS-kgCSB™"-d™". Dies wiederum
entspricht der in der halbtechnischen Membranversuchsanlage ermittelten Wert
von 0,53 kgTS'kgCSB"-d”". Die hohe BSBs-bezogene Uberschussschlammpro-
duktion ist demnach durch das hohe Ccsg/Cgsg-Verhaltnis von ca. 3,0 (siehe
Tabelle 41) erklarbar.

Weiterhin ist der Vergleich ein Hinweis darauf, dass die Uberschussschlammpro-
duktion eher CSB-abhangig ablauft und daher der Bezug der Uberschuss-
schlammproduktion auf den Parameter Ccsg zu aussagekréftigeren Erkenntnissen
fuhrt als die Bezugnahme auf den Parameter Cgsg.

7.3.6.1.3 Gasproduktion

Zur Einordnung der Gasproduktion des nicht stabilisierten Uberschussschlammes
einer MBR-Anlage wurden gemalf DIN 38 414 - S 8 Untersuchungen zur Bestim-
mung des Faulverhaltens durchgefiihrt. Es wurden drei Versuche mit Uberschuss-
schlamm der halbtechnischen Versuchsanlage und parallel dazu mit dem Be-
lebtschlamm der GroRanlage Edermiinde (jeweils ohne Beimischung von Primér-
schlamm) durchgefihrt (Abbildung 46).
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-
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Abbildung 46: Vergleich der spezifischen Faulgasproduktion von konventionellem Be-
lebtschlamm und Belebtschlamm der halbtechnischen MBR-Anlage

Der Versuch V1 musste aus technischen Griinden nach 7 Tagen abgebrochen
werden. Die Versuche V2 und V3 konnten DIN-konform durchgefiihrt werden.

BAHRS et al. (1994) nennen fir die anaerobe Stabilisierung von Sekundarschlam-
men aus konventionellen Belebungsanlagen ein Spektrum von 200 NL-kg™" bis
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300 NL-kg™ (Normliter produzierten Faulgases bezogen auf die zugefiihrte organi-
sche Trockenmasse).

Im Versuch V2 wurden mit beiden Schlammen véllig identische Gasproduktions-
verlaufe aufgenommen. Der Gasertrag lag dabei auf einem vergleichsweise sehr
hohen Niveau von 450 NL-kg™.

Im Versuch V3 konnte die Ubereinstimmung der Gasproduktionsverlaufe, nicht
jedoch die Ubereinstimmung des Gasertrages und die Héhe des Gasertrages bes-
tatigt werden. Der konventionelle Uberschussschlamm erreichte einen Gasertrag
von 350 NL-kg™', der Gasertrag des Uberschussschlammes der Membranver-
suchsanlage war bei 300 NL-kg™"' um ca. 15% niedriger, lag aber immer noch am
oberen Ende des von BAHRS et al. (1994) berichteten Gasertragsspektrums.

Weiterhin lassen die aus dem Versuch V1 im Verlauf der sieben Tage bis zum
Versuchsabbruch gewonnenen Daten vermuten, dass sich die Ergebnisse dieses
Versuches in das Spektrum der vorgenannten Versuche eingereiht hatten. Jedoch
ist auch in diesen Gasproduktionsverlaufen eine Spreizung zwischen den Er-
tragsmengen der beiden Uberschussschlamme zu erkennen, die die GréRenord-
nung aus dem dritten Versuch von ca. 15% vermutlich bestatigt hatte.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass der Schlamm aus der halbtechnischen
Membranversuchsanlage in seinem Faulverhalten mit dem Schlamm aus der kon-
ventionellen GroRanlage vergleichbar ist. Diese Erkenntnis bestétigt auch der
2. Arbeitsbericht des ATV-DVWK-Fachausschusses KA-7 (2004).

Insofern ist keine relevant verminderte Gasproduktion im Rahmen der anaeroben
Schlammstabilisierung beim Betrieb einer MBR-Anlage mit niedrigen Trockensub-
stanzgehalten zu erwarten, zumal bei Betrachtung des Gesamtsystems einen we-
sentlich gréfReren Einflul auf die Gasproduktion ohnehin der Primarschlamm ge-
genuber dem Sekundarschlamm hat. Dabei wiederum ist die Aufenthaltszeit des
Abwassers in der Vorklarung, die kinftig auf der Klaranlage Edermiinde verklei-
nert werden soll, ohne Belang (ATv 1996).

7.3.6.2 Hydraulische Leistungsfahigkeit

7.3.6.2.1 Allgemeines

Dem Aspekt der hydraulischen Leistungsfahigkeit einer MBR-Anlage kommt ge-
genwartig im Vergleich zur biologischen Leistungsfahigkeit erhéhte Bedeutung, da
hierfir im Technischen Regelwerk noch keine Bemessungsrichtlinien existieren
und die erforderlichen Bemessungs- und Betriebsgréfden am sichersten aus Vor-
Ort-Untersuchungen ermittelt werden mussen.

Wahrend des Betrachtungszeitraumes von August 2001 bis Marz 2002 wurden
neben der unbeeinflussten Reaktortemperatur der Flux, die Modulreinigung und
die Zykluszeiten variiert.
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Hinsichtlich der Phosphorelimination war eine FeCl,-Fallung aktiviert.

Das Membranmodul war zu Beginn des Betrachtungszeitraumes im Neuzustand
und bestand aus drei Faserbiindeln. Aufgrund eines Stérfalles (Verschlammung
der Permeatleitung) wurden Mitte Dezember nach ca. 130 Untersuchungstagen
zwei der drei Faserbiindel erneut ausgetauscht.

7.3.6.2.2 Betriebsverlauf

Aufgrund der Tatsache, dass die Auswirkungen von Reinigungsmodalitdten und
Anderungen von Fluxraten oder Zykluszeiten auf den Transmembrandruck und die
Permeabilitat nicht exakt voneinander zu trennen sind, werden diese Aspekte im
Weiteren auch zusammen diskutiert, wobei die Darstellung dem chronologischen
Betriebsablauf folgt.

In der folgenden Tabelle 45 und der nachstehenden Abbildung 47 und Abbildung
50 sind die Leistungsbilder (Abbildungen der hydraulischen Leistungsfahigkeit) der
Anlage in den ersten ca. 70 Tagen nach Einbau des Moduls und uber einen Zeit-
raum von ca. 100 Tagen nach Austausch von %3 der Membranflache (Mitte De-
zember 2001) zu sehen.

Die Angaben zu Flux und Permeabilitdten sind als Nettowerte zu verstehen.

Tabelle 45: Abfolge der Betriebseinstellungen

Flux | Abzugsdauer | Riickspiildauer | Modul-
[L'mZh"] [s] Is] reinigung
1a 27.07.-02.08.2001| 115
1b 02.08.-06.08.2001| 150
1c 06.08. - 09.08.2001| 250
1d 09.08.-22.08.2001| 15.0 360 30 keine
1e 22.08.-27.08.2001| 20,0
1§ 27.08.-25.09.2001| 150

Phase Zeitraum

19 25.09 - 30.09.2001| 20,0

2a 12.12. - 04.02.2002 20,0 210 15 Zwischen-
2b 04.02.-01.03.2002| 250 reinigung
2 01.03.-19.03.2002| 256 240 15 an Luft

Da es sich bei den hier dargestellten Versuchen um eine konkrete einzelfallbezo-
gene Machbarkeitsuntersuchung handelt und im folgenden Leistungsbilder wah-
rend unterschiedlicher klimatischer Verhaltnisse abgebildet werden, erscheint eine
generelle Abstrahierung der Daten durch eine temperaturabhéangige Normierung
(GUNDER 1999) von Flux und Permeabilitaten nicht zielfiihrend. Diese Uberlegung
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findet im Weiteren dann Anwendung, wenn abschlieRend die Leistungsfahigkeit zu
unterschiedlichen Versuchszeitpunkten verglichen wird.
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Abbildung 47: Leistungsbild August/September 2001

Der Ruckspilflux betrug wahrend des Betrachtungszeitraumes die 1,5-fache Ab-
zugsmenge. Die Beliftung des Moduls erfolgte permanent mit einer spezifischen
Luftmenge von 0,4 m*>m?h™.

Die Membranfiltration wurde mit einem geringen Flux von 11 L'm%h™” bis
15 L'm%h™" angefahren (Phasen 1a und 1b) und nach 10 Tagen auf 25 L-m?-h™
umgestellt (Phase 1c).

Diese Umstellung fihrte zu einem unerwartet hohen Anstieg des Trans-
membrandruckes, der zeitweise einen Absolutwert von 500 mbar tberschritt. Dar-
aufhin wurde der Flux auf die Ausgangsleistung von 15 L'm?%h™" reduziert (Phase
1d). Zu diesem Zeitpunkt ist bereits die negative Auswirkung der drastischen Flux-
erhéhung in der Phase 1c auf die Filtrationsleistung der Membran an der Erhé-
hung (» Verdopplung) des Transmembrandruckes bzw. der Reduzierung (~ Hal-
bierung der Permeabilitdt) zu erkennen. Transmembrandruck und Permeabilitat
liegen am Ende der Phase 1b bei 60 mbar und 300 L-m?-h”-bar”, zu Beginn der
Phase 1d bei 120 mbar und 150 L'-m™*h™-bar". Es muss daher zu diesem Zeit-
punkt bereits von einer irreversiblen Leistungsminderung des Membranmoduls
ausgegangen werden.

Der Verlauf der Phase 1d ist hinsichtlich des Transmembrandruckes naherungs-
weise konstant. Uber einen Zeitraum von 13 Tagen ist keine Verschlechterung der
Filtrationsleistung zu verzeichnen.
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In der Phase 1e wurde fir vier Tage der Flux von 15 L'm%h™ auf 20 L'm?-h™ er-
hoht, um in Anschluss zu Beginn der Phase 1f (15 L-m?-h™") zu prufen, ob im Ver-
gleich zu den Auswirkungen der Fluxerhthung von 15 L'm?%h™ auf 25 L-m?h”
ahnliche Leistungseinbulen festzustellen waren. Dies ist nicht der Fall. Der
Transmembrandruck liegt zu Beginn der Phase 1f auf dem gleichen Niveau von
ca. 100 mbar. Bis zu diesem Zeitpunkt lag das Temperaturspektrum im Bele-
bungsbecken der MBR-Anlage bei 20°C bis 22°C.

Im weiteren Verlauf nimmt der Transmembrandruck kontinuierlich zu. Dies ist
vermutlich auf die stetige Abkihlung in der Belebung auf 16°C zuriickzufuhren, in
erster Linie aber auf den Umstand, dass das Modul nach dem wechselhaften Be-
trieb und der offensichtlichen friihen irreversiblen Leistungsminderung (Phase 1c)
spatestens zu diesem Zeitpunkt hatte gereinigt werden missen.

Stattdessen wurde in der letzten Betriebseinstellung der Phase 1 (1g) der Flux
nochmals auf 20 L'm2h™" erhoht. Die Filtrationsleistung brach daraufhin ein (An-
stieg des Transmembrandrucks bis hin zu dem Abschaltdruck der Versuchsanlage
bei 500 mbar, Permeabilitat: < 50 L'-m?%h™"-bar™).

Das Resiimee dieser ersten Betriebsphase muss daher lauten, dass das Leis-
tungsbild hinsichtlich Filtratrationsleistung und Betriebsstabilitét hinter den Erwar-
tungen zuriickgeblieben ist. Zum einen wurden Fluxe oberhalb derer, die gegen-
wartig auf konventionellen MBR-Anlagen betrieben werden (siehe Tabelle 9) nicht
erreicht. Zum zweiten war nach einem nur zweimonatigen Betrieb das Membran-
modul offenkundig in einem Zustand, der eine Hauptreinigung erforderlich ge-
macht hétte.

Davon abweichend wurde daraufhin als Reinigungsmodus ab Ende September bis
zum Ende der Untersuchungen eine Zwischenreinigung an Luft (in situ) betrieben,
wahrend derer in einer ersten Phase mehrfach fur wenige Minuten Natriumhy-
pochloritldsung durch die Membran rickgespult wird und die gleiche Prozedur in
einer zweiten Phase mit verdiinnter Zitronensaure und Salzsaure wiederholt wird.
Die Lésungen wurden mit aufgewarmten Wasser (30°C bis 35°C) durchgefihrt.
Der gesamte Prozess wird membranseitig an Luft durchgefuhrt, wofir jeweils der
Modulbehalter (600 Liter) zu entleeren ist. Der gesamte Reinigungsvorgang unter-
brach den Versuchsanlagenbetrieb jeweils um ca. 2 Std. bis 2,5 Std.

Die Fragestellung bei dieser Vorgehensweise war, inwieweit es mdglich ist, unter
Umgehung einer Hauptreinigung ein leistungsmaRig stark reduziertes Filtrations-
modul mit Hilfe von Zwischenreinigungen in seiner hydraulischen Leistungsfahig-
keit bei Aufrechterhaltung der Fluxrate von 20 L:-m™?-h™ wieder zu ertiichtigen. Die
Abbildung 48 zeigt, dass Uber einen Zeitraum von sechs Wochen (d.h. sechs Zwi-
schenreinigungen) keine dauerhafte Verringerung des Transmembrandruckes zu
verzeichnen war.
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Abbildung 48: Leistungsbild Oktober/November 2001
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Zusétzlich wurde am 16.11.2001 eine Anderung der Zykluszeiten vorgenommen.
Die Abzugsdauer wurde auf 210 Sekunden, die Ruckspildauer auf 15 Sekunden
verkirzt. Ausgangspunkt fir diese waren zum einen positive Erfahrungen aus dem
halbtechnischen Versuchsanlagenbetrieb in Beverwijk (VAN DER ROEST et al. 2002)
sowie die Auswertung der Zyklusdruckverldufe aus dem in Abbildung 49 darge-
stellten Betrieb.

Transmembrandruck [mbar]

800

600

400

200

o

Untersuchungstage

Abbildung 49: Druckverldaufe im Abzugszyklus (Betriebsphase 1)
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Die Abbildung 49 zeigt diesen im Minutenraster ausgewerteten Druckverlauf ohne
Bericksichtigung der Druckverhaltnisse in der Rickspulzeit. Dargestellt sind nur
vollstandig verlaufene Zyklen.

Festzustellen ist die extreme Spreizung des Transmembrandruckes (zwischen
200 mbar und 800 mbar) wahrend der Phase 1c. Der Transmembrandruck steigt
Uber die Zyklusdauer nicht linear sondern exponentiell an und erreicht nach der
dritten Abzugsminute oberhalb von 300 mbar eine Gréfenordnung, die fur den
Dauerbetrieb inakzeptabel hoch ist. Da in der Betriebsphase 2 noch ein Dauerbe-
trieb mit einem Flux von 25 L-m?-h”" untersucht werden sollte, wurde auf der
Grundlage dieser Erkenntnis die Abzugsdauer reduziert.

Weiterhin ist an den Phasen 1e und 1g (jeweils mit einem Flux von 20 L'm%h™" der
unterschiedliche zyklusinterne Druckverlauf in Abhéngigkeit des leistungsmafigen
Betriebszustandes des Membranmoduls zu erkennen. In der Phase 1e nach einer
Betriebszeit von vier Wochen ist der Druckverlauf Gber die Zyklusdauer konstant
bei ca. 150 mbar. In der Phase 1g nach einer Betriebszeit von acht Wochen ist der
Transmembrandruck bereits zu Zyklusbeginn bei 400 mbar, am Zyklusende in den
ersten beiden Betriebstagen sogar bei 600 mbar.

In den drei genannten Betriebseinstellungen (1c, 1e, 1g) wachst der Transmem-
brandruck mit zunehmender Abzugsdauer an. In den anderen Betriebseinstellun-
gen, in denen der Flux < 15 L-m?2-h"" ist, tritt der maximale Transmembrandruck
am Zyklusbeginn auf nimmt danach ab.

Die Abbildung 50 zeigt das Leistungsbild der Betriebsphase 2.
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Abbildung 50: Leistungsbild Dezember 2001 bis Mérz 2002
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Die Versuchsanlage war Uber den Jahreswechsel storfallbedingt au3er Betrieb
gegangen. Zwischenreinigungen wurden an den Untersuchungstagen 147,154,
161, 182, 189, 196, 203, 210, 217, 224 und 231 durchgefihrt.

Betriebsbedingt konnte eine fur den 175. Untersuchungstag geplante Zwischen-
reinigung nicht durchgefiihrt werden. Unmittelbar nach der Zwischenreinigung am
182. Untersuchungstag ging die Versuchsanlage in Stérung und konnte erst am
nachsten Tag in Betrieb gesetzt werden, wodurch eine kurzzeitige Auftemperie-
rung des Reaktorvolumens (nicht dargestellt) zu erklaren ist.

Grundsatzlich ist die positive Auswirkung einer Zwischenreinigung an Luft, die
kontinuierlich ohne besondere Beriicksichtigung des Membranzustandes durchge-
fuhrt wird, zu erkennen. Sowohl fir die Phase 2a als auch fir die Phase 2b gelang
es, den Transmembrandruck mindestens auf einem Niveau zu halten. Dieses
Druckniveau lag in der Phase 2a bei ca. 150 mbar, (am Ende der Phase noch et-
was niedriger), in der Phase 2b bei ca. 220 mbar und damit in GréRenordnungen,
die als dauerbetriebstauglich fur den groRtechnischen Einsatz anzusehen sind.

Es ist in den mittleren und spateren Betriebszeitraumen der Phasen 2a und 2b
auch zu erkennen, dass sich die hydraulische Leistungsfahigkeit des Membran-
moduls vor den Zwischenreinigungen noch in einer positiven Entwicklungsphase
befinden, so dass es mdglich erscheint, die Zwischenreinigungsintervalle bei kon-
tinuierlichem Betrieb, d.h. in erster Linie bei konstantem Flux, Uber den Zeitraum
von einer Woche hinaus zu verlangern.

Tendenziell ist in diesen kurzen Versuchszeitrdumen sogar Uber eine Stabilisie-
rung hinaus eine geringe Druckreduzierung zu erkennen. Eine Langzeitprognose
ist aufgrund dieser Untersuchungen jedoch nicht méglich und steht forschungssei-
tig noch aus. Im halbtechnischen MalRstab wurde der gleiche positive Effekt auch
wahrend der Untersuchungen in Beverwijk festgestellt (VAN DER ROEST et al.
2002).

Da in der Betriebsphase 2 zwei Freiheitsgrade gegeniber der Betriebsphase 1
verandert wurden (Reinigungsmodus und Zykluszeiten) ist nicht exakt aufzu-
schlisseln, welche der beiden Malihahmen welchen Anteil am Gesamteffekt her-
vorruft. Es ist jedoch fur die Phasen 2a und 2b aus Abbildung 51 zu ersehen, dass
das Druckspektrum Uber einen Zyklus klein ist und im Bereich von maximal
50 mbar liegt. Dabei legen die Druckverlaufe zu den Betriebsphasenenden hin die
Vermutung nahe, dass sich die Filtration zu einem druckstationdren Betrieb hin
entwickelt. Sowohl Ende Januar (Ende Phase 2a) als auch Ende Februar (Ende
Phase 2b) sind die Druckverlaufe Gber die Zyklusdauer annahernd konstant.

Daraus kann auch mit Blick auf die kurze Ruckspildauer von 15 Sekunden und
dem Umstand, dass bis zur Phase 2b keine negativen Auswirkungen aus dieser
Verkirzung festzustellen waren, gefolgert werden, dass fur das Aufbrechen und
anschlieRendes Ablésen der Deckschicht von der Oberseite der Filtermembran
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der eigentliche Rickspulimpuls von groRerer Bedeutung ist als die Dauer der
Ruckspilung.

Vor diesem Hintergrund wurde in einer letzten Untersuchungsphase die Abzugs-
dauer im Zyklus nochmals um 30 Sekunden auf 240 Sekunden erhdht. Diese
Maflnahme fiihrte zu einer deutlichen und derart nicht erwarteten Erhéhung des
Transmembrandruckes (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: Druckverldufe im Abzugszyklus (Betriebsphase 2)

Nach der ersten Zwischenreinigung in dieser Betriebsphase konnte zwar noch mal
ein Anfangszustand erreicht werden, der denen der Phase 2b entspricht, jedoch
verlief der Druckanstieg in der folgenden Betriebswoche wesentlich steiler (von
150 mbar bis ca. 400 mbar) und der Anfangszustand nach der sich anschliel3en-
den Zwischenreinigung lag im Vergleich zur Vorwoche bereits um 100 mbar héher
bei einem Druckniveau von 250 mbar.

Aufgrund der Kiirze dieser Betriebsphase konnte fir diese Einstellung kein druck-
stationarer Zustand ansatzweise erreicht werden, weswegen auch keine Aussage
dazu mdglich ist, auf welchem Druckniveau sich dieser einstellen wirde.

Aufgrund dieses Untersuchungsverlaufes sowie in Anbetracht der Tatsache, dass
der hydraulische Leistungszugewinn bei Erhéhung der Abzugsdauer von 210 Se-
kunden auf 240 Sekunden gering ist (Nettoflux: 25,0 L-m?h™ gegenuber
25,6 L-m'2-h'1), sollte ohne vertiefte Erkenntnisse dieser Betriebsweise von einer
Verlangerung der Abzugsdauer abgesehen werden.
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7.3.6.2.3 Zusammenfassung

Die halbtechnischen Untersuchung zur Ermittlung lokaler Bemessungsparameter
(Flux) und Betriebsparameter (Zykluszeiten, Reinigungsmodus) wurden in zwei
Betriebsphasen durchgefiuhrt.

Wahrend in der ersten Betriebsphase Uber einen Zeitraum von 2 Monaten keine
Modulreinigung durchgefiihrt wurde, kam mit Beginn in der zweiten Betriebsphase
eine kontinuierliche Zwischenreinigung zur Anwendung. Es konnte zwischen den
Betriebsphasen gezeigt werden, dass sich mit dieser Reinigungsmethode ein be-
triebsbedingt leistungsvermindertes Membranmodul nicht ertlichtigen 1aR3t.

Eine derartige hydraulische Leistungsverminderung trat in der ersten Betriebspha-
se nach einer drastischen Fluxerhohung von 15 L'-m?h™ auf 25 L-m?-h™" wahrend
des folgenden, mehrtagigen Betriebes auf. Dies fuhrte zu Beeintrachtigungen aller
in dieser Betriebsphase nachfolgenden Versuchseinstellungen.

Dies wird auch in der Abbildung 52 deutlich. Dargestellt sind die zur Vergleichbar-
keit auf 10°C temperaturnormierten Permeabilititen ausgewahlter Versuchsein-
stellungen beider Betriebsphasen.

Die Temperaturnormierung erfolgt auf der Grundlage der Abhangigkeit dynami-
scher Viskositaten von der Temperatur und den hierzu gemachten Ausfilhrungen
von GUNDER (1999). Dabei ist anzumerken, dass die Temperaturnormierung fir
die in der Betriebsphase 2 erhobenen Daten fast ohne Einflul ist, da wahrend die-
ser Versuchszeit die Reaktortemperatur bei 8°C bis 12°C lag.
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Abbildung 52: temperaturnormierte Nettopermeabilitét
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Ursache fur die kurze Dauer der Versuchseinstellungen der ersten Betriebsphase
war der Umstand, dass prinzipiell von einer héheren Leistungsfahigkeit der Filtra-
tion ausgegangen wurde und Fluxraten von 15 L-m?-h™ bis 20 L-m?h™ anfangs
als moderate Inbetriebnahmefluxraten angesehen wurden. Zusatzlich zu diesem
mentalen Aspekt kam der Umstand, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit der
Filtration nach der geschilderten frilhen Leistungsminderung ohne zwischenzeitli-
che chemische Reinigung nach 5 bis 6 Wochen Versuchszeit stark abnahm (siehe
Abbildung 47).

Trotz dieser kurzen Versuchsdauer ist jedoch zu erkennen, dass das Leistungsni-
veau der Betriebsphasen 1d und 1e trotz niedrigerer Fluxraten von 15 L'm%h™ bis
20 L'm?h™ unterhalb des Leistungsniveaus der Betriebsphasen 2a und 2b mit
Fluxraten von 20 L-m?-h™ bis 25 L'm?h™ liegt. Als Hauptursachen mussen die
Anwendung einer kontinuierlichen Zwischenreinigung und die Verkiirzung der Ab-
zugsdauer auf GréRenordnungen unterhalb von 4 Minuten und eine Verkiirzung
der Rickspulzeit auf 15 Sekunden in der Betriebsphase 2 angesehen werden. In
dieser Betriebsphase konnte ein kontinuierlicher Versuchsbetrieb erreicht und
letztlich befriedigende Ergebnisse erzielt werden, aus denen die erforderlichen
Bemessungs- und Betriebsparameter (Tabelle 46) abgeleitet werden kénnen.

Tabelle 46: Leistungsparameter der Betriebsphase 2

Flux Druckspektrum Permeabilitatsspektrum
[L'm2h™] [mbar] [L'mZh™"bar"]
80-170
20 250-120
(steigende Tendenz)
100 — 140
2 250 - 17
S 50 0 (steigende Tendenz)

Aufgrund des insgesamt kurzen Untersuchungszeitraumes konnte keine hydrauli-
sche Optimierung durchgefihrt werden. Die Betriebszustdnde am Ende der Ver-
suchseinstellungen 2a und 2b deuten jedoch an, dass eine Stabilisierung oder
eine Verbesserung des Druckniveaus mdglich erscheint und insofern noch hydrau-
lische Reserven vorhanden sind. Darliber hinaus erscheint auch eine Steigerung
des Fluxes moglich. Eine Fluxrate von maximal 30 L'm?%h™ ist aber wohl — auch
unter Berlcksichtigung der vorliegenden grof3technischen Erfahrungen anderer
Anlagen — als oberer Grenzwert anzusehen. Fir eine Ermittlung der erforderlichen
Membranflache wird gegenwartig ein Flux von 25 L-m™?-h™ angesetzt.

Die ermittelten Betriebsparameter reihen sich in die Betriebserfahrungen ein, die
zwischenzeitlich auf den in Deutschland im gro3technischen Betrieb befindlichen
oder noch baulich abzuwickelnden Anlagen vorliegen (siehe Tabelle 9).
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7.3.7 Kostenschatzung

Die Abschatzung der Kosten in der folgenden Tabelle 47 erfolgt anhand der Kos-
tenrichtwertverordnung des Landes Hessen analog zur Kostenermittlung in Kap.
6.10.2. Da die Kosten einer Membranfiltration nicht Bestandteil der Kostenricht-
wertverordnung sind, werden diese Investitionen und die zugehérigen Planungs-
kosten anhand momentan marktiblich erscheinender Preise (siehe Kap. 4.4.6)
sowie auf Grundlage der HOAI abgeschatzt.

Tabelle 47: Kostenschéatzung der Ertlichtigungsvariante MBR-Verfahren

Bauwerk MaR EP | Faktor | EPbeautschiaat | GP

LI [€-Einheit'1]§ [ [€-Einheit™] [€]
Einlaufgruppe 8.000 | EW 46,32; 1,00 46,- 333.000,-
Vorklirung 135 | m| 1.050,00{ 025 | 263 36.000,-
Speicherbecken 270 | m| 45157! 025 |  113- 31.000,-
Belebung 1135 1 m*| 691,32! 025 |  173- 196.000,-
Membranfiltration | 24480 | m? | | 90,- 2.203.000,-
+ Planungskosten 300.000,-
Maschinenhaus 200.000,-
Schlammeindicker (US) | 350 | m°| 38948: 1,00 |  390- 137.000,-
EMSR-Technik 22.000 EW 2562 0,36 | 9,2 202.000,-
Sonstige Kostenfaktoren (StraBen, Wege, etc.) 284.000,-
Bruttosumme 3.920.000,-

Anzumerken ist zu der obigen Zusammenstellung, dass die Kosten fir die anteili-
ge Erneuerung der EMSR-Technik mit einem Faktor von 0,36 angesetzt werden.
Die elektrotechnischen Aufwendungen fir die Steuerung der peripheren Aggrega-
te der Membranfiltration, die in dieser Konzeption den tberwiegenden Teil ausma-
chen, sind im dortigen Ansatz enthalten sind. Des Weiteren wurden die Membran-
kosten nicht bei der Ermittlung der sonstigen Kosten angesetzt, da es bei dem
vergleichsweise geringen baulichen Aufwand dieser Gesamtlésung unbegriindet
erscheint, einen weiteren Posten von tber 900.000 € zu veranschlagen.

Wie sich der Kostenvergleich mit der konventionellen Ertlichtigungsvariante dar-
stellt, zeigt Abbildung 53.

Dargestellt sind die Investitionen der beiden konventionellen Ertiichtigungsvarian-
ten, unterschieden durch eine Nachklarbeckenertlichtigung und einen Nachklar-
beckenneubau, und die Investitionen fur eine MBR-Anlage in Abhangigkeit der
spezifischen Membrankosten.
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Abbildung 53: Kostenvergleich

Wie die Zusammenstellungen in Tabelle 37 und Tabelle 47 bereits gezeigt haben,
ordnen sich die erforderlichen Investitionen fur eine MBR-Variante, fir die ein spe-
zifischer Preis von 90 €-m™ angesetzt wurde, in das Spektrum der konventionellen
Ertichtigungsvarianten ein. Die Bandbreite, welche die beiden konventionellen
Ertichtigungsvarianten bezogen auf den spezifischen Membrankostenpreis fur
eine MBR-Variante eingrenzen, liegt etwa zwischen 90 € m? und 115 € m™,

Daraus ergibt sich, dass in dieser speziellen Situation in Edermiinde die Variante
MBR-Verfahren kostenseitig als konkurrenzfahig anzusehen ist. Der Kostenver-
gleich hinsichtlich der Investitionen ist auf der dargestellten Grundlage nicht ein-
deutig zu entscheiden, was dem Wettbewerb zu Uberlassen ware. Als die neutrals-
te Verfahrensvariante fir einen solchen Wettbewerb bietet sich eine Funktional-
ausschreibung an, in der kein Verfahrenskonzept vorrangig ausgeschrieben son-
dern auch der Klaranlagenentwurf dem Wettbewerb unterstellt wird.

Zu berucksichtigen sind bei der Kostenbetrachtung die degressive Entwicklung
(siehe Kap. 4.4.6) seit der ersten Realisierung dieser Technik auf der Klaranlage
Rédingen (1999) sowie zusatzlich die Beobachtung, dass derzeit an vielen For-
schungs- und Entwicklungseinrichtungen Anstrengungen in der Modulentwicklung
oder -optimierung gemacht werden, um unter der Pramisse eines stabilen Dauer-
betriebes die Fertigungs- und Herstellungskosten zu reduzieren und damit den
Wettbewerb zu beleben. Dies zusammen durfte letztlich zu einer weiteren Kosten-
reduzierung fuhren, die sich auch bereits bei einer im Jahr 2003 anstehenden
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Submission fiur die Klaranlage Edermiinde positiv bemerkbar machen kénnte. In
diesem Zusammenhang sei auf das ehrgeizige Ziel des Wasserverbandes Eifel-
Rur hingewiesen, der fir den Ausbau der Klaranlage Monschau (Qm = 540 m*-h™";
27.000 m? Filterflache) auf der Grundlage einer optimierten Modultechnik hinsicht-
lich der spezifischen Kosten eine Zielsetzung von 50 € m™ definiert hat.

Ferner ist zu konstatieren, dass bei einer solchen Ertlichtigungskonzeption die
Konkurrenzfahigkeit des MBR-Verfahrens erstmals in Deutschland ohne eine ver-
fahrensspezifische Férderung durch Landesmittel (vgl. ENGELHARDT 2002) und
ohne das zwingende immissionsseitige Erfordernis des mit dem Einsatz der
Membranfiltration verbundenen hohen Reinigungsgrades gegeben ist.

7.4 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, dass die Ertiichtigung der Klaranlage Ederminde auf kon-
ventionelle Weise den Neubau von 2.600 m*® Belebungsvolumen und mdglicher-
weise den Abriss des nicht richtlinienkonformen, aber in bautechnischer Hinsicht
betriebstauglichen Nachklarbeckens von ca. 1.915 m?® bei gleichzeitigem Neubau
von 2.250 m® Nachklarvolumen erfordert, wurde ein Ertiichtigungskonzept entwi-
ckelt, welches

o die Phasentrennung von Sedimentation auf Membranfiltration umstellt,
2 keinen Beckenneubau erfordert,

< das vorhandene, nicht richtlinienkonformen Nachklarbecken einer Umnut-
zung als Belebungsbecken (Denitrifikationsbecken) zufiihrt.

Da der vorhandene Belebungsraum in diesem MBR-Konzept 80% des Belebungs-
volumens, das fur eine konventionelle Ertiichtigung notwendig ist, ausmacht, wird
eine MBR-Anlage mit einer fur das Verfahren untypisch niedrigen Trockensub-
stanzkonzentration von 4 kg:m bis 7 kg-m™ betrieben.

Gleichermal3en ist als anwendungsuntypisch anzusehen, dass

S die in Ederminde vorhandene anaerobe Schlammstabilisierung auch
nach einer eventuellen Realisierung einer Membranfiltration weiterhin in
Betrieb bleiben soll (also ausreichend hohe Schlammbelastung),

2  keine verscharften Anforderungen an die Ablaufqualitat gestellt werden,
2 kein geringes Platzangebot auf der Klaranlage Edermiinde zu verzeichnen
ist.

Da solche Betriebskonzepte, insbesondere im Zusammenhang mit der Ertlichti-
gung von Anlagen, bislang kaum beforscht wurden, wurden halbtechnische Unter-
suchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, Erkenntnisse tUber die Sinnhaftigkeit des
Einsatzes von in Belebungsbecken getauchten Membranmodulen in Trockensub-
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stanzbereichen, die fur das Membranverfahren eher untypisch niedrig sind, zu
gewinnen.

Diese Untersuchungen umfassten den Betrieb von halbtechnischen Membranver-
suchsanlagen an verschiedenen Standorten in Hessen (FG SiwAwI KASSEL 2004),
u.a. auch auf der Klaranlage Edermiinde. Dort wurden Untersuchungen mit einem
Hohlfasermembranmodul der Fa. Zenon (ZW 500C), durchgefuhrt.

In den Untersuchungen wurde die generelle technische Machbarkeit und Eignung
des MBR-Verfahrens zur Ertlichtigung der ausgewahlten Klaranlagen festgestellt.

Hinsichtlich der biologischen Leistungsfahigkeit fuhrten Umstande, die im Ver-
suchsanlagenbetrieb zu sehen sind, nur zu einer unvollstédndigen Nitrifikation.
Dennoch ist davon auszugehen, dass - auch auf der Basis der Ergebnisse an den
anderen Untersuchungsstandorten sowie der grofdtechnischen Betriebserfahrun-
gen - die weitgehende Stickstoffelimination gro3technisch gewahrleistet ist.

Die Ccsg-Elimination war vollstandig, Trockensubstanz konnte im Permeat nicht
nachgewiesen werden. Weiterhin konnte in Laborversuchen gezeigt werden, dass
die Gasproduktion des Uberschussschlammes aus der MBR-Versuchsanlage um
ca. 15% gegenilber dem Uberschussschlamm der gegenwartigen GroRanlage
reduziert war, so dass aus dem Betrieb einer zukiinftigen MBR-Anlage keine rele-
vanten Nachteile fur die Gasproduktion der Faulung zu erwarten sind.

Die Untersuchungen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit zielten auf die

S  Ermittlung eines Bemessungsfluxes,
S  Art der Modulreinigung,
S  Optimierung der Filtrations- und Rickspulintervalle ab.

Im Ergebnis war ein Bemessungsflux von 25 L-m?-h™' bei Temperaturen von 8°C
bis 10°C zu verzeichnen. Dieser Flux ist vergleichbar mit den grof3technischen
Anlagen (entweder in Betrieb oder in der Abwicklung) in Markranstadt, Monheim
oder Kaarst-Nordkanal. Danach laf3t sich — gemessen an den Untersuchungser-
gebnissen von LEE et al. (2001) — fur die verwendete Hohlfasermembran kein
Nachteil aus dem Niedrig-TS-Betrieb erkennen. Zur Ermittlung belastbarerer Er-
gebnisse waren langere Parallel-Versuche, wie sie in Edermiinde nicht durchge-
fuhrt werden konnten, erforderlich.

Wahrend der Betriebszeiten mit dem o.g. Bemessungsflux wurde eine Zwischen-
reinigung an Luft mit Natriumhypochlorit und Zitronensaure durchgefuhrt. Diese
Reinigung wird nicht an Betriebskennwerten wie der Permeabilitét orientiert. Im
Vergleich zu der Hauptreinigung, die in Abhangigkeit der Leistungsfahigkeit der
Membranfiltration durchgefiihrt wird, 1alt sich resiimieren, dass wahrend der Be-
triebszeit der Zwischenreinigung ein deutlich stabilerer und leistungsfahigerer Be-
trieb erzielt wurde.
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Weiterhin deuten die letzten Untersuchungswochen an, dass noch Optimierungs-
potenzial vorhanden sein kann, wenn in langeren Versuchsreihen die langfristigen
Auswirkungen der Zwischenreinigung sowie Variationen der Zykluszeit untersucht
werden.

Bezlglich der Zykluszeit weisen die halb- und grof3technischen Erfahrungen mit
dem gleichen Membransystem kein einheitliches Bild auf. In Edermiinde wurde die
héchste Leistungsfahigkeit bei einer vergleichsweise kurzen Zykluszeit (210 Sek. /
15 Sek.) erreicht. Ein solcher Betrieb birgt jedoch grundsatzlich ein erhéhtes mate-
rielles VerschleiBpotenzial. Andernorts wiederum werden lange Zykluszeiten bis
zu 10 Minuten Abzugszeit betrieben. In diesen Punkten (Reinigung, Zyklus) kén-
nen Forschungstatigkeiten an die Untersuchungen in Edermiinde anschliefl3en.

Ein wesentlicher Aspekt der MBR-Technik ist die Frage der Wirtschaftlichkeit. Eine
Uberschlagige Abschatzung des Investitionsvolumens fur die KA Edermiinde zeigt,
dass eine MBR-L&sung mit einer geschatzten Investition von 3,9 Mio. € im Spekt-
rum konventioneller Ertlichtigungskonzepte liegt und als wettbewerbsfahig anzu-
sehen ist. Eine scharfere Kostenbetrachtung (z.B. Kostenermittlung) erscheint we-
gen der dynamischen Marktentwicklung nicht sinnvoll und fuhrt vermutlich auch zu
keinem eindeutigeren Kostenvergleich. Eine Variantenentscheidung wird erst auf
der Grundlage von Submissionsergebnissen zu treffen sein.

Die Jahreskosten werden héher als bei einer konventionellen Anlage ausfallen.
Dies resultiert aus einem erhéhten Kapitaldienst, aus den Membranersatzkosten,
und aus einem erhdhten Energiebedarf. Der Energiebedarf kann halbtechnisch
nicht optimiert werden; hier sind die Erfahrungsdaten grof3technischer Anlagen
anzusetzen, die gegenwartig bei 0,8 kWh-m™ bis 1,0 kWh-m™ liegen. Auch Mem-
branstandzeiten kénnen in halbtechnischen Versuchen nicht untersucht werden.

Zusammenfassend ist fur eine Ertlichtigung der KA Ederminde die Frage der
Wirtschaftlichkeit dahingehend zu bewerten, dass eine Lésung ,Membranfiltration®
in Betracht kommt und eine Unwirtschaftlichkeit wegen der Unsicherheiten, die
sich aus technischer Weiterentwicklung und Preisgefige am Markt (KA Kaarst-
Nordkanal, KA Markkleeberg) ergeben, nicht von vorneherein als gegeben ange-
nommen werden kann. Es ist herauszustellen, dass sich diese Situation an einem
Standort einer zu ertiichtigenden Klaranlage ohne verscharfte Reinigungsanforde-
rungen und ohne Platzmangel ergibt. Es wird empfohlen, die Variante ,Membran-
filtration“ im Zuge der Ausschreibung zuzulassen (Funktionalausschreibung).

Dieses Restimee gilt nicht allgemein, sondern ist einzelfallabhangig unter Bertick-
sichtigung der 6rtlich variierenden Ertlichtigungsbedingungen zu ziehen. So konn-
te eine technisch mégliche MBR-L&sung bei einer anderen, auf die Einhaltung der
Mindestanforderungen zu ertiichtigenden kommunalen Klaranlage aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen ausgeschlossen werden, da der Bedarf an Volumenneubau
fur eine konventionelle Ertlichtigung wesentlich geringer war als in Edermiinde.
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8 Zusammenfassung der durchgefiihrten
Untersuchungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden anhand von Literatursichtungen und
eigenen theoretischen Uberlegungen die Notwendigkeiten und Lésungsméglich-
keiten von Ertlichtigungsmaflinahmen fir kommunale Klaranlagen sowie der Er-
kenntnis- und Anwendungsstand der Schwerpunktthemen der Arbeit dargestellt.

Die durchgefiihrten praktischen Untersuchungen fanden zwischen 1997 und 2002
an folgenden Standorten statt:
<  Klaranlage Burgsolms (Ertichtigung und Erweiterung auf 20.000 EW),

e halbtechnische Untersuchungen zur weitergehenden Stickstoffelimi-
nation,

e zulaufseitig stationar,
e Erganzung der stationdaren Bemessung mit Hilfe der dynamischen
Simulation.
< Klaranlage Edermiinde (Ertiichtigung und Erweiterung auf 22.000 EW),
e halbtechnische Untersuchungen zur weitergehenden Stickstoffelimi-
nation,
e zulaufseitig dynamisch,
e Erganzung der stationdaren Bemessung mit Hilfe der dynamischen
Simulation.
2 Klaranlage Ederminde (Ertiichtigung und Erweiterung auf 22.000 EW).
¢ halbtechnische Untersuchungen zur Membranfiltration.
Die in der eingangs formulierten Zielsetzung (Kap. 1) aufgefiihrten Untersu-

chungsschwerpunkte sind auf der Grundlage der theoretischen und praktischen
Arbeiten zusammenfassend wie folgt zu kommentieren:

2 Es wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Methoden der Grund-
lagenermittlung aus friheren und aktuellen Fassungen von ATV- oder
ATV-DVWK-Arbeitsblattern (A 131 (1991 und 2000) und A 198 (E 2002))
und ihre Auswirkungen auf das nachfolgende Ergebnis einer stationdren
Belebungsbemessung aufgezeigt.

ReslUmierend ist eine dichtere Analytik vor der biologischen Reinigungs-
stufe winschenswert, um Grundlagenermittlungen prinzipiell auf einer
breiteren und einen langeren Zeitraum (l&nger als bei einer zwei- oder
vierwéchigen Intensivmessphase) umspannenden Datenmenge aufzu-
bauen. Die statistische Ermittlung von 85-Perzentilwerten, die nach dem
Technischen Regelwerk bei einer geringen Datendichte vorzunehmen ist,
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fuhrt zu unrealistischen Lastannahmen und daher auch zu unrealistischen
Ergebnissen.

Am Beispiel der Klaranlage Burgsolms wurden in Abhéngigkeit von den fir
die Grundlagenermittlung verwendeten Daten deutliche Ergebnisunter-
schiede sowohl bei den Grundlagendaten als auch bei den Bemessungs-
ergebnissen sichtbar.

Am Beispiel der Klaranlage Edermiinde zeigte sich, dass die Messdaten
spezifisch geringere Belastungen ergaben als nach allgemeingultigen Lite-
raturangaben zu erwarten war. Dies wiederum fuhrt im Rahmen der Be-
messung zu einem geringeren Belebungsvolumen (3.735m® fur
22.000 EW) als in einer friheren Planung (3.850 m?® fir 19.000 EW) aus-
gewiesen.

Die Forderung nach einer gréReren Datengrundlage fir die Grundlagen-
ermittlung und die Bemessung wirft die Frage auf, welchen Beitrag hierzu
die Messprogramme liefern, die auf der Grundlage der landeseigenen Ei-
genkontroll- oder Eigentberwachungsverordnungen durchzuftihren sind.

Ein Vergleich verschiedener Verordnungen zeigte hinsichtlich Bemes-
sungsanspruch und Messrealitdt, dass eine stationdre Bemessung oder
eine dynamische Berechnung mit den Daten aus keiner der betrachteten
Verordnungen zu leisten ist. Der Parameter Xrs wird generell nicht ge-
messen. Die Datendichte ist kritisch zu beurteilen, da mehrheitlich maxi-
mal nur eine Analyse pro Woche durchgefiihrt wird. Prinzipiell sind die un-
terschiedlichen Verordnungen nicht aufeinander abgestimmt. Die teilweise
durchgefilhrten Novellierungen zeigen zudem unterschiedliche Tenden-
zen.

Vor allem in den Untersuchungen auf den Klaranlagen Edermiinde wurde
ein Schwerpunkt auf die Anwendung der dynamischen Simulation als In-
strument zur Betriebsoptimierung fur die zukiinftige Bewirtschaftung des
Prozesswassers sowie als prognostizierendes Planungshilfsmittel gelegt.
Dabei galt die Aufmerksamkeit den hinsichtlich der Prognoseszenarien
anzusetzenden Lastféllen.

Vielfach erstreckte sich in der Vergangenheit die stationare Bemessung
auf einen als ,mafligebend” erachteten Lastfall, der entweder aus Erfah-
rungswerten oder aus der statistischen Auswertung von Messdaten abge-
leitet wurde.

Da Nitrifikation und Denitrifikation in Abhangigkeit von der Belastung einen
unterschiedlichen Volumenbedarf aufweisen, kann die Berilicksichtigung
nur eines Lastfalles kein befriedigendes Ergebnis liefern. Eine detaillierte
Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Lastféllen ist somit fir eine an-
gepasstere Bemessung erforderlich. Anzupassen ist die Bemessung dabei
an die ortlichen Gegebenheiten, also auch die 6rtliche Lastfallcharakteris-
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tik. Sowohl das LUA-NRW (1998) als auch das A 198 (ATv-Dvwk E 2002)
empfehlen dazu die Detaillierung der Jahresganglinien der Schmutzfrach-
ten und der Temperatur in Wochenmittel, fir die jeweils eine Anlagenbe-
messung durchgefihrt wird. Diese Art der Bemessung griindet sich nicht
mehr auf einen allgemeingiltigen oder ortsabhangig ermittelten Bemes-
sungslastfall sondern vielmehr auf ein ortsabhangiges Lastbild, welches in
der gesamten Breite des jahrlich auftretenden Belastungsspektrums der
relevanten Parameter Berlcksichtigung findet.

Da es sich hierbei um kein dynamisches Vorgehen handelt, bleiben bei
der Bemessung verschiedene Faktoren unbeachtet, die mit Hilfe der dy-
namischen Simulation bericksichtigt werden kénnen. Dies betrifft die Be-
lastungshistorie einer Anlage, also der Zustand, in dem sich eine Anlage
zum Zeitpunkt einer Belastung befindet. Zwingend erforderlich wird eine
dynamische Simulation, wenn die Fragestellung nicht durch eine stationa-
re Bemessung zu beantworten ist. Stationare Modelle erlauben es nicht,
Prognosen fir das Systemverhalten bei kurzzeitigen, auBerhalb Ublicher
Tagesschwankungen liegenden, instationaren Belastungen zu stellen. Da
durch die Simulation der wahre Betrieb abgebildet wird und die Ergebnis-
se nicht mit zusatzlichen Sicherheiten wie bei einer stationaren Betrach-
tung behaftet sind, kbnnen Anlagenreserven realistisch erfasst werden.

Dies fuhrt zu der hier dargelegten Vorgehensweise. Der halbtechnische
Betrieb einer Versuchsanlage miindet in eine Modellierung, eine Modellka-
librierung und anschlielend zu Prognosesimulationen mit Hilfe von ge-
messenen oder generierten Lastfallszenarien fur den groftechnischen
Dauerbetrieb. Gerade wegen der deutlich erweiterten Mdglichkeiten der
dynamischen Simulation sind allgemeingliltige Vorgaben hinsichtlich der
zu untersuchenden Lastbilder nicht erforderlich. Diese Lastbilder sind ein-
zelfall- und ortsabhéngig zu entwickeln und sollten zusatzlich StoRbelas-
tungen verschiedener Parameter sowie fur die Nitrifikation und die Denitri-
fikation kritische Belastungszustéande enthalten.

Da Lastbilder der Klaranlage Edermiinde fur die Untersuchungen nicht
verfugbar waren, wurden Lastfélle, die StoBbelastungen einzelner Para-
meter beinhalteten, angesetzt. Regenwetterbelastungen, die auf vor Ort
gemessenen Ereignissen beruhten, wurden ebenfalls simuliert.

Um exakte Anhaltspunkte Uber das ortsabhangig anzusetzende Lastbild
zu erhalten, ware auch in diesem Kontext eine breitere und einen langeren
Zeitraum umspannende Datenmenge vom Klaranlagenzulauf wiinschens-
wert. Gleichzeitig wirden dadurch Daten in einer Qualitdt und Quantitat
verfugbar, die die Modellierung von groftechnischen Klaranlagen ver-
gleichsweise unaufwendig erscheinen lassen.

In den dargestellten Untersuchungen wurde der Weg aufgezeigt, auf der
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Grundlage halbtechnischer Untersuchungen (in Burgsolms zulaufseitig
stationar, in Ederminde zulaufseitig dynamisch) und einer sich darauf
stitzenden Modellkalibrierung die stationdren Bemessungsergebnisse mit
dynamischen Betrachtungen zu erganzen und abzusichern. Diese Ergan-
zungen betreffen Aussagen zum Schwankungsverhalten der Ablaufkon-
zentrationen unter Ublichen oder kritischen Belastungen (z.B. StoRbelas-
tungen). Eine relevante Minderung des erforderlichen Belebungsvolumens
in der Bemessungsphase ist durch eine dynamische Betrachtungsweise
nicht zu erzielen. Dies unterstreicht, dass die dynamische Simulation in
erster Linie zur Betriebsoptimierung und zur Ergénzung, weniger aber zum
Ersatz der stationaren Bemessung herangezogen werden sollte.

Die Klaranlage Burgsolms wurde 1998 auf der Grundlage der halbtechni-
schen Untersuchungsergebnisse und des von der Universitat Kassel emp-
fohlenen abwassertechnischen Ertlichtigungskonzeptes (vorgeschaltete
Denitrifikation) umgebaut und nahm im Herbst 1999 ihren Betrieb auf.
Nach einer Inbetriebnahme- und Einfahrzeit von ca. 3 Monaten kénnen die
Anforderungen an die weitergehende Abwasserreinigung (Mindestanfor-
derungen fir die GréRenklasse 4) im Dauerbetrieb sicher eingehalten
werden.

Fur die Klaranlage Edermiinde wurde, basierend auf den halbtechnischen
Untersuchungen, ein Szenario fur eine konventionelle Ertlichtigung eben-
falls nach dem Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation entwickelt
und ein Kostenrahmen dafir abgeschatzt. Dabei sind insbesondere die
Unzulanglichkeiten der vorhandenen Nachklarstufe zu berlicksichtigen.
Aullerdem wurde der Einbau von Lamellenabscheidern in der Belebung
zur Entlastung der Nachklarung dargestellt. Ohne bauliche Ertiichtigung
des Nachklarbeckens hinsichtlich der geometrischen Abmalie muss je-
doch auch ein Betrieb mit vorgeschalteten Lamellenabscheidern als nicht
richtlinienkonform angesehen werden und ist deshalb nicht zu empfehlen.

Der Kostenrahmen fur eine konventionelle Ertiichtigung bewegt sich auf
der Grundlage der aktuellen Kostenrichtwertverordnung des Landes Hes-
sen (2002) bei 4,0 Mio. € bis 4,6 Mio. €, abhangig von der Entscheidung
fur eine Nachklarbeckenertiichtigung oder einen Nachklarbeckenneubau.

Da die Klaranlage Burgsolms bereits seit 1999 im ertlichtigten Zustand in
Betrieb ist, konnte die Anwendung des halbtechnisch kalibrierten Modells
fur groRtechnische Betrachtungen untersucht werden. Die Qualitat dieser
modellbasierten, grofldtechnischen Betrachtungen wird mafigeblich durch
die Gute der Eingangsdaten bestimmt.

Um das aus den halbtechnischen Untersuchungen entwickelte Modell
Uberhaupt anwenden zu kénnen, wurde aus den wdchentlich vorliegenden
Konzentrationsdaten im Zulauf zur Biologie und den taglich vorliegenden

197



Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer Bemessungswege und
neuer Reinigungstechnologien bei der Ertlichtigung von Klaranlagen

Temperaturmessungen und Uberschussschlammmengen eine Ganglinie
mit Tageswerten generiert. Wegen des sich daraus ergebenden Unsicher-
heitspotenzials kénnen die Ergebnisse des Vergleichs von Mess- und Si-
mulationswerten nur tendenziell bewertet werden. Dabei zeigte sich die
prinzipielle Verwendbarkeit des halbtechnisch kalibrierten Modells fir
grol3technische Betrachtungen, fur welche die aktuell betriebene Steue-
rungselemente (Ricklaufschlamm- und Rezirkulationsvolumenstrome) in
das Modell integriert wurden. Verglichen wurden in diesem Abgleich die
Uberwachungsrelevanten Stickstoffablaufkonzentrationen und der Tro-
ckensubstanzgehalt in der Belebungsstufe. Beide Ganglinienverlaufe zeig-
ten eine befriedigende Ubereinstimmung hinsichtlich der Absolutwerte und
der zeitlichen Schwankungen.

Das Modell kann jedoch unter den beschriebenen Umstanden nicht als
groltechnisch verifiziert gelten, sondern muss auf der Grundlage einer er-
heblich verdichteten Datenaufnahme im Zulauf der Belebungsstufe erneut
kalibriert werden, um flr zukinftige Fragestellungen - bspw. im Bereich
der Betriebsoptimierung - angewendet werden zu kénnen. Die Betrach-
tungen deuten im Fall der Klaranlage Burgsolms darauf hin, dass die halb-
technisch basierte Modellkalibrierung (Zulauffraktionierung und Ansatz der
biokinetischen Parameter) im grof3technischen Betrieb weitgehend besta-
tigt wird.

Vor dem Hintergrund, dass die Ertiichtigung der Klaranlage Ederminde
auf konventionelle Weise den Neubau von 2.600 m?® Belebungsvolumen
und mdglicherweise den Abriss des nicht richtlinienkonformen, aber in
bautechnischer Hinsicht betriebstauglichen Nachklarbeckens von ca.
1.900 m? bei gleichzeitigem Neubau von 2.250 m? Nachklarvolumen erfor-
dert, wurde ein Ertiichtigungskonzept entwickelt, welches die Implementie-
rung von Membranfiltrationsmodulen und einen Betrieb mit fir das Verfah-
ren untypisch niedrigen Trockensubstanzkonzentrationen von 4 kg:m™ bis
7 kg'm™ vorsieht.

Diese Verfahrensweise wurde in halbtechnischen Versuchen mit dem Ziel,
Erkenntnisse Uber Betriebs- und Bemessungsparameter zu erhalten, un-
tersucht. Im Zuge dessen wurde die generelle technische Machbarkeit und
technische Eignung des MBR-Verfahrens zur Ertiichtigung der ausgewahl-
ten Klaranlagen festgestellt.

Im Ergebnis der Untersuchungen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit war
ein Bemessungsflux von 25 L:'m?h™ bei Temperaturen von 8°C bis 10°C
zu verzeichnen. Dieser Flux ist vergleichbar mit den grof3technischen An-
lagen (entweder in Betrieb oder in der Abwicklung) in Markranstadt, Mon-
heim oder Kaarst-Nordkanal. Danach laf3t sich fur die verwendete Hohlfa-
sermembran kein Nachteil aus dem Niedrig-TS-Betrieb erkennen.
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Wahrend der Betriebszeiten mit dem o.g. Bemessungsflux wurde eine
Zwischenreinigung an Luft mit Natriumhypochlorit und Zitronensaure
durchgefiihrt. Im Vergleich zu der Hauptreinigung, 1&Rt sich restimieren,
dass wahrend der Betriebszeit der Zwischenreinigung ein deutlich stabile-
rer und leistungsfahigerer Betrieb erzielt wurde.

Weiterhin deuten die letzten Untersuchungswochen an, dass noch Opti-
mierungspotenzial vorhanden sein kann, wenn in langeren Versuchsrei-
hen die langfristigen Auswirkungen einer Zwischenreinigung sowie Varia-
tionen der Zykluszeit untersucht werden. In diesen Punkten (Reinigung,
Zyklusdauer) kénnen Forschungstatigkeiten an die Untersuchungen in
Edermiinde anschliel3en.

Ein wesentlicher Aspekt der MBR-Technik ist die Frage der Wirtschaftlich-
keit. Eine Uberschlagige Abschatzung des Investitionsvolumens fir die KA
Edermiinde zeigt, dass eine MBR-L&sung mit einer geschatzten Investiti-
on von 3,9 Mio. € im Spektrum konventioneller Ertiichtigungskonzepte
liegt und als konkurrenzfahig anzusehen ist. Eine Variantenentscheidung
wird erst auf der Grundlage von Submissionsergebnissen zu treffen sein,
weswegen die Variante ,Membranfiltration“ im Zuge der Ausschreibung
nicht ausgeschlossen werden sollte.
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9 Ergebnis und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war, eine systematisierte Vorgehensweise bei der Planung
der Ertichtigung von kommunalen Klaranlagen unter Einbeziehung bisher nicht
genutzter Planungshilfsmittel und unter Berucksichtigung neuer Abwasserreini-
gungstechnologien zu entwickeln und an Fallbeispielen aufzuzeigen.

Als Ergebnis der theoretischen und praktischen Arbeiten ist in Abbildung 54 ein
systematischer Ansatz skizziert, der folgendermallen zu beschreiben ist:

=

Die Datengrundlage zur Belastungsidentifikation und Lastbilderstellung fur
eine zu ertiichtigende Klaranlage ist in Anlehnung an die vorgeschlagenen
Vorgehensweisen des LUA-NRW (1998) und des A 198 (ATv-Dvwk E
2002) zu erweitern und seitens des Anlagenbetreibers zu gewahrleisten.
Diesbezlglich ware eine entsprechende Vorgabe im Rahmen der Eigen-
kontrolle, nach Méglichkeit verbunden mit einer bundesweiten Vereinheit-
lichung der Eigenkontrolle hinsichtlich der Messparameter, der Probe-
nahmeart und der Datendichte wiinschenswert. Gleichzeitig entstehen da-
durch neue Chancen fir eine vergleichsweise unaufwendige Anlagenmo-
dellierung und damit die Grundlage fur eine modellbasierte Betriebs-
optimierung.

Die bisherige Grundlagenermittlung zur Bestimmung von
Bemessungslastfallen verandert sich zu einer Lastbildermittlung fur den
Zeitraum mindestens eines Jahres. Dieses Lastbild entspricht einem
Bemessungslastbild (Bemessungsdatensatz), das einzelfallorientiert um
ortspezifische kritische Lastfalle erganzt werden kann.

Eine sinnvolle Verwendung eines Bemessungslastbildes in einer dynami-
schen Prognosesimulation bedarf einer vorherigen Modellkalibrierung, die
im Rahmen eines halbtechnischen Versuchsbetriebes erfolgen kann.

Bei der Auswahl méglicher verfahrenstechnischer Ertlichtigungsvarianten
ist die Membranfiltration (MBR-Verfahren) sowohl hinsichtlich der techni-
schen Machbarkeit als auch der Wettbewerbsfahigkeit prinzipiell einzube-
ziehen. Sie wird im Rahmen der kommunalen Abwasserreinigung in
Deutschland in den kommenden Jahren ihren ,Exotenstatus” verlieren und
an Normalitat gewinnen.
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bislang ublich

Grundlagenermittiung

Ansatz von Literaturwerten (A 131),
statistische Auswertung von
EKVO-Daten (85-Perzentilwert),
kurzzeitige Intensivmessphasen

v

Lastfallermittlung

Wenige
Bemessungslastfalle

v

Stationdre Bemessung

als Ergebnis dieser Arbeit

A 131, HSG-Ansatz

Abwassertechnische
Verfahrensauswahl

Grundlagenermittiung

statistische Auswertung von
Langzeitdaten (LUA-NRW, A 198)

v

Lastfallermittlung

Lastbildermittlung

v

Stationdre Bemessung

A 131, HSG-Ansatz \

Halbtechnischer
Versuchsanlagenbetrieb
zur Modellkalibrierung

Dynamische /

Prognosesimulation

v

Abwassertechnische
Verfahrensauswahl
unter Beriicksichtigung einer
Membranfiltration (MBR-Anlage)

Abbildung 54: systematischer Ansatz bei der Ertiichtigung von kommunalen Kldranlagen
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www.uni-kassel.de/fb14/siwawi

Alle Preise brutto incl. Ust, zzgl. 2,50 € fur Porto und Verpackung
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Band 22: Ein exemplarischer Ansatz zur Einbindung neuer 25--€
Bemessungswege und neuer Reinigungstechnologien bei der
Ertuchtigung von Klaranlagen (2003)
ISBN 3-89958-039-7
Schier, W.

Band 23: Membranfiltration in Hessen — Teil 1 25,--€
(2004)
ISBN 3-89958-040-7

Band 24: Geruch aus Abwasseranlagen 25,--€
(in Vorbereitung)
ISBN

Band 25: Umweltallianz Hessen — Membranfiltration und Retentions- 25,--€
bodenfilter (in Vorbereitung)
ISBN

Band 26: Membranfiltration in Hessen — Teil 2 25--€
(in Vorbereitung)
ISBN
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