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Vorwort

Die Bemessung von Abwasserbehandlungsanlagen unter abweichenden abwassertechnischen und
klimatischen Verhaltnissen in anderen Landern erfordert eine Erganzung der bestehenden, vorran-
gig flr mitteleuropaische Verhaltnisse erarbeiteten Bemessungsregeln gemaB dem DWA-
Regelwerk. Um diese Liicke zu schliefien, hat das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) das Forschungsprojekt ., Exportorientierte Forschung und Entwicklung im Bereich Abwasser
- Validierung an technischen Anlagen” (EXPOVAL]) zur Entwicklung von international einsetzbaren
Bemessungsansatzen gefordert. Zielregionen sind warme und kalte Klimazonen, die haufig auch Ent-
wicklungs-, Schwellen- und Transformationslander (ESTL) umfassen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts wurden in der DWA-Arbeitsgruppe BIZ-11.3 ,Bemessung
von Kléranlagen in warmen und kalten Klimazonen” fiir den vorliegenden Themenband in Form von
Bemessungsansatzen analog zum bestehenden DWA-Regelwerk aufbereitet. Erganzend wurden pra-
xisnahe Berechnungsbeispiele zu allen Verfahren erstellt (Anhang B).

Neben der Erweiterung und Anpassung der Bemessungsansatze an die besonderen Randbedingun-
gen im internationalen Kontext wurden die Bemessungsalgorithmen in diesem Themenband fir das
Reinigungsziel des Kohlenstoffabbaus einheitlich auf den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) umge-
stellt, der u. a. eine Bilanzierung des Schlammanfalls ermaglicht.

Die DWA-Arbeitsgruppe dankt dem BMBF fiir die finanzielle Forderung, ohne die die Erstellung des
vorliegenden Themenbandes und die zugrunde liegenden Untersuchungen nicht moglich gewesen
waren.

Prof. Dr.-Ing. Holger Scheer Essen, Oktober 2016
Sprecher der DWA-Arbeitsgruppe BIZ-11.3 ,Bemessung
von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen”
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Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

1 Anwendungsbereich

1.1 Zielsetzung

Die deutsche Wasserwirtschaft verfligt Uber langjahrige Erfahrungen in der Abwasserreinigung. Das
in Deutschland bewahrte DWA-Regelwerk fiir die Bemessung von Klaranlagen beriicksichtigt jedoch
nicht die im Ausland, insbesondere in anderen Klimazonen, teilweise deutlich abweichenden Rand-
bedingungen und ist deshalb nur eingeschrankt auf dortige Anwendungsfalle Gbertragbar. Ziel der
Erarbeitung des vorliegenden Themenbandes ist daher die Ergdnzung des in Deutschland giltigen
Regelwerks um Bemessungsansatze fiir einen weiten, internationalen Anwendungsbereich.

Der Fokus liegt auf den international gangigen Verfahren der kommunalen Abwasserreinigung, wie
dem Belebungs-, Tropfkorper- und Anaerobverfahren sowie Abwasserteichen. Die Bemessungsan-
satze berlcksichtigen u. a. den Einfluss der Temperatur und die Auswirkungen einer auf Tagesmit-
telwerten basierenden Uberwachung der Ablaufwerte. Erganzend werden auch Teilbereiche der
Klarschlammbehandlung und Abwasserdesinfektion betrachtet.

Mit den in diesem Themenband gegebenen Hinweisen und Berechnungsbeispielen zur Bemessung
von Klaranlagen sollen Anwender in die Lage versetzt werden, in Abhangigkeit von den geforderten
spezifischen Ablaufanforderungen weltweit Abwasserbehandlungsanlagen bemessen zu kdnnen.

1.2 Geltungsbereich

Das in Deutschland geltende DWA-Regelwerk fir die Bemessung von Abwasserbehandlungsanlagen
ist fir die in Deutschland bzw. Mitteleuropa herrschenden klimatischen und abwassertechnischen
Randbedingungen ausgelegt (z. B. Belebungsanlagen, Arbeitsblatt DWA-A 131 2016: Abwassertem-
peratur von 8 °C bis 20 °C). Die im vorliegenden Themenband beschriebenen Bemessungsgange
gelten dagegen fur folgende, deutlich erweiterte Anwendungsbereiche:

I kommunales Abwasser mit international Gblichen Zulaufkonzentrationen,

I Abwassertemperaturen von 5 °C bis 30 °C,

I dauerhaft erhohte Salzkonzentrationen (schwerpunktm&Big NaCl) bis 10 g/L.

Angaben zu erganzenden verfahrensspezifischen Anwendungsgrenzen erfolgen in den einzelnen

Bemessungsabschnitten 5 bis 13.

Anforderungen an eine gezielte Phosphorelimination werden in diesem Themenband nicht explizit
betrachtet. Zu chemisch-physikalischen Verfahren der Phosphorelimination wird auf die Ubliche
Auslegung geman Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) und Arbeitsblatt DWA-A 202 (2011) verwiesen.

1.3 Mitgeltendes DWA-Regelwerk

Der vorliegende Themenband stellt fir einige Behandlungsverfahren eine direkte Erganzung des
bestehenden DWA-Regelwerks dar - die entsprechenden Arbeits- und Merkblatter sind daher er-
ganzend hinzuzuziehen. Die betrifft insbesondere das Belebungsverfahren (Arbeitsblatt DWA-A 131
2016), Beluftungssysteme (Merkblatt DWA-M 229-1 2017) und die anaerobe Schlammbehandlung
(Merkblatt DWA-M 368 2014).
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2 Symbole und Abkiirzungen

2.1

Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

Formelzeichen und Symbole

Nachfolgend sind zur Verdeutlichung der Bezeichnungssystematik verfahrensiibergreifende Formel-
zeichen und Symbole zusammengestellt. Erganzend sind in den einzelnen Bemessungsabschnitten 5
bis 13 Zusammenstellungen der jeweils verfahrensspezifisch relevanten Symbole und Formelzei-
chen angeordnet.

Die Wahl der Kurzzeichen in diesem Themenband erfolgt gemafR Arbeitsblatt DWA-A 198 ,Verein-
heitlichung und Herleitung von Bemessungswerten fiir Abwasseranlagen” (2003). Fiir Ubersetzun-
gen der Bezeichnungen wird auf DIN EN 1085 (2007), DIN EN 16323 (2014) und das DWA-
Fachwdrterbuch (DWA 2007) verwiesen.

Formelzeichen

Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
zeichen englisch englisch
EGWxxx 7z E Einwohnergleichwert, z. B. zur | PExxx 7z population equivalent, e. g.
Charakterisierung von betrieb- for the characterisation of
lichem Abwasser, mit Be- industrial wastewater re-
zugsparameter XXX und zuge- ferred to the specific load of
horiger einwohnerspezifischer parameter XXX, e. g.
Fracht, z. B. EGWgsg 40 PEgsp 0
EW E Einwohnerwert (EW = EZ + PT total number of inhabitants
EGW) and population equivalents
(PT = P + PE)
EZ E Einwohnerzahl P population, number of in-
habitants
ISV ml/g | Schlammindex N2 sludge volume index
LF mS/cm | elektrische Leitféhigkeit EC electrical conductivity
oTR g/l organischer Trockenrtickstand | VS volatile solids
Qr.d.am m’/d taglicher Trockenwetterabfluss | Qpw dam daily wastewater inflow
im Jahresmittel with dry weather as annual
mean
Qxxx.d m’/d taglicher Abfluss des Parame- | Qgsq daily flow of parameter XXX
ters XXX
tr h, d Durchflusszeit, Aufenthaltszeit | HRT hydraulic retention time
Ty, °C Lufttemperatur Tair air temperature
Tw °C Wassertemperatur Tw water temperature
TRyxx kg/m3, Anteil des Trockenriickstandes | T'Sxxx, share of total solids of XXX
kg/kg, |bzw. der Trockenmasse DSyxx sludge, dried solid content
M.- % |(Abdampfriickstand) des
XXX-Schlamms
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stickstoffs
(KN = org.N + NH,-NJ in der
homogenisierten Probe

Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

TSxxx, kg/m3 Konzentration der Trockensub- | SSxxx suspended solids concen-

Crs xxx stanz (Filterriickstand) des tration of XXX sludge
XXX-Schlamms

Vyxx m’ Volumen von XXX Vsxx volume of XXX

Nyy XXX % Abscheideleistung oder Wir- Nyy XXX elimination efficiency of the
kungsgrad der Verfahrensstufe treatment step YY on the
YY in Bezug auf den Parameter parameter XXX
XXX

Konzentrationskennwerte, allgemein

Cxxx mg/l | Konzentration des Parameters | Cyxx concentration of the
XXX in der homogenisierten parameter XXX in the
Probe homogenised sample

Sxxx mg/l Konzentration des Parameters | Sxxx concentration of the
XXX in der filtrierten (0,45 pm parameter XXX in the
Membranfilter) Probe (geldster filtered sample (0.45 um
Anteil des Parameters) membrane filter)

Xyxx mg/l Konzentration des Filterriick- | Xxxx concentration of the filter
standes (partikuldrer Anteil des residue (solids),
Parameters], XXXX = CXXX — SXXX
KXxxx = Cxxx — Sxxx

Konzentrationskennwerte, Beispiele

Cgsg mg/l | Konzentration des BSB;inder |Cggp concentration of BOD; in
homogenisierten Probe the homogenised sample

Cesp mg/l | Konzentration des CSBinder | Ccop concentration of COD in the
homogenisierten Probe homogenised sample

Cx mg/l Konzentration des Gesamt- Crn total concentration of
stickstoffs in der homogeni- nitrogen in the homoge-
sierten Probe als Stickstoff nised sample as N
[CN = CorgN + SNH4 + SN03 + [CTN = CorgN + SNH4 +
Sno2) Snos + Snoz)

Corgn mg/l | Konzentration des organischen Corgn concentration of organic
Stickstoffs in der homogeni- nitrogen in the homoge-
sierten Probe als Stickstoff nised sample as N
(Corgn = Crin — Sua bzw. (Corgn = Crin — Sma OF
CorgN = Cy — SnH4 — Snos — CorgN = Cy — Snus — Snos —
Snoz) Snoz)

Ckn mg/l Konzentration des Kjeldahl- Crkn concentration of total

Kjeldahl nitrogen
(KN = org.N + NH,-N) in
the homogenised sample
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung

zeichen englisch englisch

SanoraN mg/l Konzentration des geldsten SinorgN concentration of inorganic
anorganischen Stickstoffs, nitrogen (Sinorgn =
(Sanorgh = Snua + Snoz + Snoz) Snua + Snoz + Snoz)

SBsB mg/l Konzentration des geldsten SBoD concentration of BOD; in
BSB; in der mit 0,45 pm the filtered sample (0.45
filtrierten Probe pum membrane filter)

Scss mg/l | Konzentration des geldsten Scop concentration of COD in the
CSBin der mit 0,45 um filtered sample (0.45 pm
filtrierten Probe membrane filter]

Sks mmol/l | Saurekapazitat Alk, S, alkalinity

STps g/l Salzgehalt in der filtrierten TDS total dissolved solids in the
Probe filtered sample; salinity

Xors, mg/l | Konzentration der abfiltrier- Xvs concentration of volatile

XorgTs baren organischen Stoffe solids measured

Xrg mg/l Konzentration der mit 0,45 um | X concentration of suspended
Membranfilter abfiltrierbaren solids measured in the
Stoffe nach Trocknung bei filtered sample (0.45 um
105 °C membrane filter) after

drying at 105 °C

Frachtkennwerte, allgemein

Bon xxx kg/h stiindliche Fracht des Parame- | L,y xxx hourly load of the parame-
ters XXX in einem 2-h-Intervall ter XXX within a 2-hour
(Banxxx = Cxxx.2h * Qzn) period (Bapxxx = Cxxxzh *

Qzn)

Bonxxxmax| Kg/h | maximale stiindliche Fracht Lonh xxx,max maximum hourly load of
des Parameters XXX in einem the parameter XXX within a
2-h-Intervall 2-hour period

Baxxx kg/d Tagesfracht des Parameters Lg xxx daily load of the parameter
XXX XXX

Frachtkennwerte, Beispiele

By csBhom kg/d | Tagesfracht des CSB in der Lq.cophom daily load of the COD in the
homogenisierten Probe homogenised sample

Bress kg/[ms-d] tagliche CSB-Raumbelastung | Ly cop volumetric COD loading

rate

Oktober 2016

DWA-Themen 23




Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

Chemische Elemente und Verbindungen, Summenparameter

Kurz- Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

BSB; Biochemischer Sauerstoffbedarf BOD, 5-day biochemical oxygen demand
innerhalb von 5 Tagen

C Kohlenstoff C carbon

CSB chemischer Sauerstoffbedarf CcoD chemical oxygen demand

CSBgel geldster chemischer Sauerstoffbe- | dissCOD dissolved chemical oxygen demand
darf (0,45 um Membranfilter]; in the filtered sample (0.45 ym
entspricht CSBgy, membrane filter]

CSBpare | partikuldrer chemischer Sauerstoff- | partCOD particulate chemical oxygen de-
bedarf (= CSBpom — CSBge) mand

[: CSBhom - CSBdiS]

KN Kjeldahlstickstoff TKN, total Kjeldahl nitrogen
(= org.N + NH,-NJ KN (= org.N + NH,-N)

N Stickstoff N nitrogen

anorgN, |anorganischer Stickstoff inorgN inorganic nitrogen

Nanorg (= NH,-N + NO,-N + NO;-N)

orgN, organischer Stickstoff orgN organic nitrogen

Norg

Nges Gesamtstickstoff TN, total nitrogen
(= KN + NO,-N + NO5-N] Niot (= TKN + NO,-N + NO3-N]

NH,-N Ammoniumstickstoff NH,-N ammonia nitrogen

NO,-N Nitritstickstoff NO,-N nitrite nitrogen

NO5-N Nitratstickstoff NO;-N nitrate nitrogen

oTS, organische Trockensubstanz VS volatile solids

orgT$S

P Phosphor TP total phosphorus

P,0q Phosphorpentoxid P,05 phosphorus pentoxide

SO, Sulfat SO, sulphate

TS Trockensubstanz (Filterriickstand) | TS suspended solids
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Indizes fiir Ort oder Zweck der Probenahme

Index Bezeichnung Index, Bezeichnung,

englisch englisch
BB Belebungsbecken AT aeration tank
AN Ablauf des Nachklarbeckens EST effluent of the secondary settling

tank

AR Ablauf des (UASB-]Reaktors ER effluent of the (UASB) reactor
AT Ablauf des Teichs EP effluent of the pond
AT Ablauf des Tropfkorpers ETF effluent of the trickling filter
AT Austragsmaterial der Trocknung oD output-material of the dryer
ET Eintragsmaterial der Trocknung ID input-material of the dryer
FB Faulbehalter dig digester
NB Nachklarbecken ST secondary settling tank
PS Primarschlamm PS primary sludge
RS Rohschlamm (RS = PS + US) RS raw sludge (RS = PS + ES)
TK Tropfkorper TF trickling filter
Us Uberschussschlamm ES excess sludge
ow Uberwachungswert L limit value
VK Vorklarbecken PS primary sedimentation tank
/B Zulauf zum Belebungsbecken IAT influent of the aeration tank
T Zulauf zum Teich IP influent of the pond
T Zulauf zum Tropfkorper ITF influent of the trickling filter
ZR Zulauf zum (UASB-)Reaktor IR influent of the (UASB) reactor

2.2 Sonstige Abkiirzungen

Abkiirzung | Bezeichnung

3PA Dreiphasenabscheider (beim UASB-Reaktor)

AOB ammoniumoxidierende Biomasse

ASM activated sludge model (Belebtschlammmodell der IWA)

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung

DWA Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.
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Abkiirzung | Bezeichnung

ESTL Entwicklungs-, Schwellen- und Transformationslander
EU Europaische Union

HO helminth ova (Helminthen-Ei)

ISV Schlammindex

IWA International Water Association

KBE koloniebildende Einheiten

MPN most probable number

NOB nitritoxidierende Biomasse

SKT solare Klarschlammtrocknung

STH soil-transmitted helminths

U.S. EPA United States Environmental Protection Agency
Us Uberschussschlamm

3 Eingangsgrof3ien und Reinigungsanforderungen
3.1 Abschdtzung und Verifikation von Bemessungsdaten

3.1.1 Begrenzte Verfiigbarkeit und Qualitat von Eingangsdaten

Bei der Auslegung einer neuen Klaranlage kann in vielen Fallen nur auf einen begrenzten Umfang an
verfigbaren Messdaten zuriickgegriffen werden. Dies wurde fiir die Bemessungsgange in diesem
Themenband durch einen ebenfalls eingeschrankten Umfang an allgemeinen Eingangsgrof3en be-
ricksichtigt.

Die fur die Bemessung notwendigen Eingangswerte bediirfen einer sorgfaltigen Erhebung und
Uberpriifung. Vorhandene Daten sind beziiglich der Belastbarkeit und Aussagekraft zu hinterfragen
und soweit wie maoglich auf Plausibilitat und abwassertechnische Besonderheiten zu untersuchen
(beispielsweise durch den Vergleich mit der Anzahl der angeschlossenen Einwohner und deren spe-
zifischem Wasserverbrauch, durch das Priifen von typischen Korrelationen zwischen verschiedenen
Parametern und die Bilanzierung von Stoffstrémen etc.).

Auswertungen internationaler Ausschreibungen fir Klaranlagen zeigen, dass insbesondere in weni-
ger industrialisierten Landern der begrenzte Umfang der Eingangsdaten und die fehlende Dokumen-
tation zu deren Ermittlung besondere Herausforderungen an die Bemessung der Anlagen stellen.
Dies betrifft vor allem folgende Aspekte:

I Umfang an Eingangsdaten: Oftmals sind nur wenige Basiswerte verflgbar, sodass Annahmen fir
fehlende Angaben getroffen werden missen.

I Bezugsgrifle der Daten: Die Form der Probenahme als Stich- oder Mischproben wie auch die
Erstellung von Mischproben mit durchflussproportionalen oder zeitproportionalen Probensamm-
lern ist haufig unklar; statistisch eindeutig ermittelte Angaben, z. B. die als Bemessungsgrof3en
verwendeten, an 85 % der Tage unterschrittenen taglichen Schmutzfrachten, sind in der Regel
nicht verfugbar.
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I Qualitdt/Reproduzierbarkeit der Daten: Neben den vorgenannten Probenahmebedingungen ist
auch die Analysemethode zur Bestimmung der Abwasserparameter haufig nicht angegeben.

I Wahrscheinlichkeit prognostizierter Daten: Prognosen tber ambitioniertes Wachstum beispiels-
weise von Anschlussgraden und Wassermengen sind oftmals kaum nachvollziehbar.

I Verifizierbarkeit der Eingangsdaten: Fehlende Angaben zu spezifischen Besonderheiten im Ab-
wasserzufluss, z. B. Anteile von industriellem Abwasser oder ein hoher Fremdwasseranteil, er-
schweren eine Plausibilitatsprifung.

Zu beachten sind die international abweichenden Probenahme- und Analysemethoden (z. B. unter-
schiedliche Bestimmung des CSB mit Kaliumdichromat oder Kaliumpermanganat, Verwendung von
homogenisierten oder filtrierten Proben, Benutzung unterschiedlicher Filter). Soweit maglich, soll-
ten bei der Erhebung von Messdaten die Art der Probenahme und Analysemethode jeweils mit er-
fasst werden, in der Praxis fehlen diese Angaben aber sehr haufig. Den in diesem Themenband be-
nannten Bemessungsgangen liegt eine Bestimmung der Eingangsparameter nach DIN zugrunde.

Unterschiedliche Abwasserzusammensetzungen, die beispielsweise aus den lokalen Wasserver-
brauchen, hohem Fremdwasserzulauf oder starkerem Vorabbau in der Kanalisation wegen hdherer
Abwassertemperaturen resultieren, konnen zu jeweils spezifischen Konzentrationswerten fiihren.
Zudem ist der Anschlussgrad der Bevolkerung oftmals unklar. Daher ist bei der Plausibilitatspri-
fung zu bericksichtigen, dass beispielsweise der in Mitteleuropa bewahrte Ansatz der spezifischen
Frachten von 60 g BSBs/(E-d) und 120 g CSB/(E-d) in vielen Léndern nicht angesetzt werden kann.

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dass die in Deutschland lbliche Definition
der Ausbaugréfe von Klédranlagen tber frachtspezifische Einwohnerwerte (z. B. EWggg 4 mit der oben
genannten spezifischen Fracht von 60 g BSBy/(E-d)) in anderen Lindern h&ufig keine Verwendung
findet. Dort erfolgt die Angabe der Ausbaugréfie tiber den Abwasserzufluss @, (in m’/d). Da die Di-
mensionierung der biologischen Stufen in erster Linie von den zu behandelnden Schmutzfrachten
abhangig ist, bleibt fir die schnelle Einordnung der Ausbaugrof3e einer Klaranlage die Angabe
frachtspezifischer Einwohnerwerte sinnvoll.

Die Unterschiede im Vergleich zu Zulaufkonzentrationen und -frachten von mitteleuropaischen An-
lagen aber auch die geringe Datenbasis fiir die Bemessung der Klaranlage werden im Fallbeispiel 1
in Anhang A fur einen Klaranlagenneubau in Vietnam verdeutlicht. Hier ist erkennbar, dass die Werte
im Einzelfall sehr stark von blichen Standardannahmen abweichen kdnnen. Es ist daher notwendig,
diese kritisch zu reflektieren und die Ursachen fir die Abwasserzusammensetzung (beispielsweise
Auswirkungen aus der Nutzung von Faulgruben und hohe Fremdwasserzufliisse) in die Bemessung
einzubeziehen.

3.1.2 Typische Zulaufdaten

Liegen im konkreten Bemessungsfall zu einzelnen EingangsgroBen keine Messwerte vor, missen
diese geeignet abgeschatzt werden. In den Erlauterungen zu den unterschiedlichen Bemessungsan-
satzen (Abschnitte 5 bis 13) werden dazu jeweils verfahrensspezifische Hinweise gegeben.

Bei der Abschatzung sind die von mitteleuropaischen Verhaltnissen teilweise deutlich abweichenden
Zulaufverhaltnisse zu beriicksichtigen. Eine Ubersicht mit exemplarischen Zulaufwerten von Klaran-
lagen in verschiedenen Landern ist in Tabelle 3.1 zusammengestellt worden. Die Werte sind anla-
genspezifisch und kdnnen fur die Standortlander nicht verallgemeinert werden, geben jedoch einen
Anhalt fir die Bandbreite der Zulaufdaten.

Zu erkennen ist, dass die Werte - abgesehen von den Wassertemperaturen - innerhalb der typi-
schen Bandbreite von mitteleuropdischen Anlagen liegen, im Einzelfall jedoch erheblich abweichen.
Dies spiegelt die ortsspezifischen Randbedingungen wieder, wie z. B. verstarkte Abbauprozesse im
Zulauf durch erhohte Temperaturen, abweichende Entsorgungspfade fir Lebensmittelreste, Einlei-
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tungen aus Sickergruben oder Fremdwasserzuflisse (siehe auch Tabelle 4.1 zu besonderen Verhalt-
nissen vor Ort). Eine Ubertragung von Annahmen und Standardwerten, die sich fiir mitteleuropai-
sche Anlagen bewahrt haben, ist daher im Einzelfall sehr kritisch zu hinterfragen. Die grof3e Band-
breite des CSB/BSB;-Verhiltnisses macht auch deutlich, dass der in Deutschland haufig verwendete
Verhaltniswert von 2 oftmals nicht zutrifft und daher bei fehlenden CSB-Zulaufdaten fir die Anwen-
dung der auf CSB basierten Bemessungsansatze eine einfache Umrechnung aus gegebenenfalls
vorhandenen BSB;-Werten ohne verifizierende Messungen nicht angeraten ist.

Tabelle 3.1: Beispiele fiir unterschiedliche Zulaufqualitaten in verschiedenen Landern
(Datenquellen: EXPOVAL 2016, STURMER 2016)

?:g;s[sf(;]- mittlere Konzentrationen im Zulauf (mg/l)
Standort CSB/ | BSBs/

min. | max. CSB BSB; TS N NH,-N P B N
Oslo, Norwegen 6 16 380 120 30 3 3,2 4,0
Prilep, Mazedonien 8 16 500 250 290 45 32 9 2,0 5,6
Klodzko, Polen 9 20 400 170 170 37 24 4 2,4 4,6
Batumi, Georgien 1" 22 240 150 26 5
Invercargill, Neuseeland 3 24 330 230 290 39 26 8 1.4 5,9
Konya, Tirkei 8 24 820 430 430 87 13 1,9 4,9
Adana, Tirkei 14 25 475 240 265 44 31 9 2,0 55
Nabeul, Tunesien 25 1.170 470 610 57 13 2,5 8,2
Santa Cruz, Bolivien 12 26 680 290 370 67 4Lt 12 2,3 4,3
Sevilla, Spanien 8 28 590 350 57 43 9 1,7 6,1
Adama, Athiopien 13 28 930 360 420 67 43 " 2,6 5,4
Haikou, China 21 28 260 100 250 26 19 5 2,6 38
Teheran, Iran 17 29 460 260 180 48 37 7 1.8 5,4
Nashik, Indien 23 30 280 250 30 11
Aguas Blancas, Mexiko 23 33 340 150 120 45 2,3 3,3
Dubai, VAE 30 33 580 250 250 48 34 2,3 5,2
Managua, Nicaragua 30 34 770 380 400 39 18 7 2,0 9,7
Sanhur al M., Agypten 20 35 1.300 650 760 120 83 19 2,0 54
Fujairah, VAE 23 35 580 350 260 50 29 7 1,6 7,0
Minimum 3 16 240 100 120 26 18 3 1,1 3,3
Mittelwert 16 27 570 290 320 51 35 9 2,1 5,6
Maximum 30 35 1.300 650 760 120 83 19 3,2 9,7
Deutschland 8 20 ":(?0' 2230' 2:(?0' 40-80 | 25-50 [ 6-12 | 20 | 5,0

Hinweis: Minimal- und Maximalwerte sind farbig markiert.
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3.1.3 Fraktionierung von Feststoffen und chemischem Sauerstoffbedarf
im Zulauf

Bei der Verwendung von Feststoffdaten ist zu beachten, dass die Bezeichnungen fir die Feststoffan-
teile im Ausland haufig klarungsbedirftig sind. Dies betrifft insbesondere die Unterscheidung der
abfiltrierbaren Stoffe (TS bzw. X;; engl.: suspended solids, SS) und dem Abdampfriickstand (TR;
engl.: total solids, TS), wobei sich letztgenannter aus den abfiltrierbaren Stoffen und den geldsten
Stoffen (Sype; engl. dissolved solids, DS) zusammensetzt (engl.: TS = SS + DS).

Organischer Anteil an den Feststoffen

Nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) kann der organische Anteil an den abfiltrierbaren Stoffen des
Zulaufs (X 1s/X:s) mit 70 % bis 80 % abgesché&tzt werden. Bei hohen Temperaturen fallt der organi-
sche Anteil der Feststoffe im Anlagenzulauf jedoch tendenziell geringer aus, da im Kanalnetz ver-
stérkte Abbauprozesse (u. a. eine erhdhte Hydrolyse von im Rohabwasser enthaltenen partikuléren,
organischen Stoffen] auftreten. Entsprechend ist mit geringeren Gliihverlusten bzw. erhhten anor-
ganischen Anteilen in den abfiltrierbaren Stoffen zu rechnen. Auch kann die Art des Kanalnetzes
(Trenn- oder Mischsystem) durch den Eintrag von mineralischen Anteilen Einfluss haben.

Der nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) fir die organische Trockensubstanz (X,;s) angegebene Ver-
haltniswert von 1,6 g CSB/g oTS kann in anderen Klima- und Kulturregionen stark abweichen, so-
dass es sich empfiehlt, gezielte Untersuchungen zur Abwasserzusammensetzung vor Ort durchzu-
fihren. Der organische Anteil in den Feststoffen des kommunalen Abwassers wird von der
Nahrungszusammensetzung im Einzugsgebiet beeinflusst, insbesondere durch die Wahl der Speise-
fette und -6le. Bei hohem Fettanteil werden teilweise deutlich héhere CSB/g oTS-Werte gemessen.
Naherungsweise kann davon ausgegangen werden, dass C.ep/X,rs-Werte von Kohlenhydraten bei
1,2 g CSB/g oTS, von Eiweif3 bei 1,6 g CSB/g oTS und von Fetten bei > 2 g CSB/g oTS liegen.

Geldster und partikularer Anteil des chemischen Sauerstoffbedarfs

Fur das Reinigungsziel der Kohlenstoffelimination erfolgt die Anlagenbemessung im vorliegenden
Themenband einheitlich auf Grundlage des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB). Die Konzentration
des chemischen Sauerstoffbedarfs Coz im zulaufenden Abwasser setzt sich aus einem geldsten
Anteil (Scsg) und einem partikulidren Anteil (Xq5) Zusammen:

Ccsg = Scsg + Xcsg (mg/D) (3.1)

Der Anteil des gelésten CSB im Filtrat der Probe (Sqgg; oft auch als CSBy, oder Ceeg g bezeichnet) am
Gesamt-CSB in der homogenisierten Probe (Sceg/Cesg CSB/CSB,,.) wird fiir unterschiedliche Anla-
gen weltweit in einer Bandbreite von rund 15 % bis liber 50 % angegeben; respektive werden fir den
partikularen CSB (X;sg; oft auch als CSB,, oder Cegg,.« bezeichnet) Bandbreiten von 50 % bis 85 %
genannt.

Fraktionierung des chemischen Sauerstoffbedarfs

Fur die Bemessung von Belebungs-, Tropfkorper- und Anaerobanlagen ist teilweise eine weiterge-
hende Fraktionierung des CSB notwendig. Im internationalen Kontext gibt es dazu unterschiedliche
Ansatze, die sich insbesondere hinsichtlich der Aufteilung der abbaubaren Anteile unterscheiden.
Weit verbreitet ist beispielsweise die flir dynamische Simulationen entwickelte Fraktionierung nach
dem Activated Sludge Model (ASM 1 und nachfolgende Modelle) der International Water Association
(IWA). Im vorliegenden Themenband erfolgt die Fraktionierung des CSB nach Arbeitsblatt DWA-
A 131 (2016) in eine abbaubare und eine inerte Fraktion:

Ccse = Scspabb + Scsinert + Xcspabb T Xcspjinert  (Mg/1) (3.2)
In Tabelle 3.2 sind fir kommunales Abwasser in gemaBigtem Klima Erfahrungswerte fiir die rele-

vanten CSB-Fraktionen gemi&B Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) zusammengestellt. Sofern keine
Messwerte vorliegen, lassen sich die inerten Fraktionen (Sceginer UNd Xcsginer) Uber die in Tabelle 3.2
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angegeben Erfahrungswerte abschétzen und der abbaubare CSB (Cieg aps = Scssans + Xcss.ans) @nschlie-
Bend Uber die Bilanzierung

Ccspabb = Ccs — Scsinert — Xcspjinert  (Mg/1) (3.3)
ermitteln. Im Anhang B.3 ist dies anhand eines konkreten Berechnungsbeispiels dargelegt.

Tabelle 3.2: Erfahrungswerte fiir einige Fraktionen des chemischen Sauerstoffbedarfs im Zulauf
geman Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016)

Parameter Kurz- Wertebereich
zeichen
Konzentration des geldsten CSB Scse Scsg = 15 bis 50 % von Ccsp

Xcsp = 50 bis 85 % von Cesp

Konzentration des partikularen CSB | X¢sg Xess = 1,6 - Xors Mit Xorgrs = 70 bis 80 % von Xy

bZW. XanorgTS = fB * XTS m|t fB = 0,2 b|5 0,3

ScsB,inertzB = ScsBAN
Konzentration des geldsten inerten

ScsB,inert
CSB e SCSB,inert = fS ) CCSB mit fS = 0'05 bis 0'1

Empfehlung: fs = 0,05

Konzentration des partikulédren iner- P XcsBiinert = fa - Xcsg Mit fa = 0,2 bis 0,35
ten CSB CSBinert | Empfehlung: fy = 0,3

Konzentration des leicht abbaubaren

CSB in der homogenisierten Probe Cesla Cespla = fese * Xesgany Mt fesp = 0,15 bis 0,25

3.1.4 Salzkonzentration

Hohe Salzgehalte im Abwasser kdnnen beispielsweise aus dem Einsatz von Meerwasser als Brauch-
wasser, aus der Aufbereitung von Meerwasser zu Trinkwasser oder aus undichten Kanalen in kis-
tennahen Einzugsgebieten resultieren.

Wenn Angaben zur Héhe des Salzgehalts (S;p¢) im Abwasser nicht vorliegen, kann ndherungsweise
eine Umrechnung aus Messwerten der elektrischen Leitfahigkeit (LF) vorgenommen werden. Der
Umrechnungsfaktor ist von der lonenzusammensetzung der Wasserprobe abhangig. Wenn die
erhohte Salzkonzentration im Wesentlichen auf den Einfluss von Meerwasser zuriickzufiihren ist,
kann die GroBenordnung fiir kommunales Abwasser mit folgendem Ansatz abgeschatzt werden,
sofern keine genaueren Messungen vorliegen (mit LF in mS/cm):

Stps = 0,55 -LF (g/D) (3.4)
Wenn die erhohten Salzgehalte vor allem auf Industrieabwdsser mit einer stark von Meerwasser

abweichenden lonenzusammensetzung zuriickzufihren sind, gilt der genannte Umrechnungsfaktor
nicht und es sind spezifische Messungen zur Bestimmung des Salzgehaltes durchzufiihren.
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3.1.5 Tagesganglinien der Zulaufparameter

Den Bemessungsansatzen in diesem Themenband sind Ablaufanforderungen auf Basis von Tages-
mittelwerten zugrunde gelegt. Bei Verfahren mit kurzen Aufenthaltszeiten von nur wenigen Stunden
konnen dennoch besondere Spitzenwertbetrachtungen erforderlich sein, wenn die Vergleichmafi-
gung des Zuflusses in der Kanalisation oder in vorgeschalteten Behandlungsstufen gering ist. Dies
gilt umso mehr im warmen Klima, bei dem Belastungsspitzen wegen vergleichsweise kleiner di-
mensionierte Anlagen starker durchschlagen konnen.

In diesen Fallen sind fir sensitive Parameter Spitzenwertbetrachtungen anhand von einzelnen
Spitzenwerten oder Tagesganglinien des Zulaufs durchzufiihren. Dies betrifft beispielsweise die
Auswirkungen minimaler Zufliisse auf die Spllkraft bei Tropfkorpern oder die Bertiicksichtigung von
Maximalwerten durch den Stoffaktor der Stickstofffracht (fy) fir die Bemessung der Stickstoffele-
mination bei Belebungsanlagen und Tropfkorpern.

In der Regel stehen bei der Planung neuer oder der Ertlichtigung bestehender Anlagen bestenfalls
die Ergebnisse von Stich- oder Mischproben der Zulaufparameter zur Verfligung. Tagesganglinien
(z. B. mittels 2-h-Mischproben oder Online-Analysen) liegen in den allermeisten Fallen nicht vor.
Dies gilt insbesondere bei NeubaumafBnahmen mit noch nicht fertiggestellter Kanalisation.

In Bild 3.1 sind exemplarisch fir eine Klaranlage mit 100.000 E Ganglinien fiir den Abwasserzufluss
und die Zuflusskonzentrationen von CSB, N und P im Abwasser dargestellt (diese wurden als synthe-
tische Ganglinien auf Grundlage des Ansatzes der Hochschulgruppe Simulation (LANGERGRABER et al.
2007) erstellt). Die zugehorigen Zahlenwerte sind in Tabelle B.4 im Anhang B als Eingangswerte fir
die Berechnungsbeispiele aufgelistet.
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Bild 3.1: Exemplarische Tagesganglinien des Abwasserzuflusses und ausgewahlter Zuflusskon-
zentrationen fir eine Klaranlage mit 100.000 E (in Anlehnung an LANGERGRABER et al. 2007)
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3.2 Anforderungen an den Ablauf

3.2.1 Reinigungsziele

Bei den Anforderungen an die Ablaufqualitat gibt es sowohl fur die Auswahl der Ablaufparameter als
auch fur die qualitativen Vorgaben zu den einzelnen Parametern international grof3e Unterschiede.
Abweichend von den nach Groflenklassen ansteigenden Reinigungsanforderungen in Deutschland
(siehe Tabelle A.5 in Anhang A.3) kénnen auch fiir grofie Klaranlagen in Bezug auf die Kohlenstoff-
und Stickstoffelimination generell drei Anforderungsniveaus unterschieden werden:

I nur Kohlenstoffelimination,
I Kohlenstoffelimination und Nitrifikation,

I Kohlenstoffelimination und Stickstoffelimination (Nitrifikation und Denitrifikation].

Die vorgenannten Anforderungen werden in Anhang A anhand von realen Fallbeispielen aus ver-
schiedenen Landern (Beispiele 2 bis 4] dargestellt. Erganzend sind in Anhang A.3 und A.4 Erldute-
rungen zu den in Deutschland und der Européischen Union (EU) geltenden Anforderungen gegeben.
Insbesondere in vielen Entwicklungs-, Schwellen- und Transformationsléandern (ESTL) werden Anla-
gen haufig nur auf Kohlenstoffelimination ausgelegt und gegebenenfalls erst spater auf Stickstoffe-
limination erweitert. Selbst grof3e Klaranlagen werden zum Teil nur mit verringerten Anforderungen
an die Stickstoffelimination ausgelegt.

Die geforderten Reinigungsziele bedingen die Wahl eines geeigneten Reinigungsverfahrens bzw.
einer geeigneten Verfahrenskombination, siehe dazu auch 4.4. Insbesondere bei geringen Anforde-
rungen in ESTL ist die Anlagenauslegung durch Nachrechnung oder Abschatzung der erzielbaren
Ablaufkonzentrationen auf Uberdimensionierungen zu iiberpriifen. Bei den in diesem Themenband
dargelegten Bemessungsansatzen sind Uberwiegend auch Kalkulationen oder Schatzwerte zur Er-
mittlung der Ablaufkonzentrationen angegeben.

Insbesondere in ariden Regionen spielen im Zusammenhang mit der Wiederverwendung des behan-
delten Abwassers haufig weitere Reinigungsziele, wie z. B. die Reduktion mikrobiologischer Belas-
tungen, eine wichtige Rolle (siehe z. B. Fallbeispiel 3 in Anhang A). Auf diese wird in diesem The-
menband im Besonderen mit der Elimination von Helminthen-Eiern eingegangen, siehe Abschnitt
13. Dort werden auch ein Uberblick und Verweise auf weiterfiihrende Literatur zur Desinfektion von
Abwasser gegeben, wie z. B. den DWA-Themenband ,Verfahrensstufen zur Abwasseraufbereitung
fir die Wiederverwendung” (DWA 2008).

3.2.2 Uberwachungsmethoden

Die Reinigungsanforderungen fiir Klaranlagen werden in der Regel mittels absoluter Grenzwerte fiir
die Ablaufkonzentrationen oder mittels prozentualer Mindesteliminationsraten bezogen auf die Zulauf-
belastung definiert. Die in Deutschland iibliche Uberwachung des Ablaufs mittels 2-h-Mischproben
oder qualifizierten Stichproben gemafl Abwasserverordnung (ABWV 2016; siehe Erlauterungen in An-
hang A.3) findet international so gut wie keine Anwendung. Daher basieren die in diesem Themenband
beschriebenen Bemessungsansitze auf der international iiblichen Uberwachung mit Tagesmittelwer-
ten. Die Tagesmittelwerte werden jeweils aus abfluss- oder zeitproportionalen 24-h-Proben ermittelt,
wie in Anhang A.4 am Beispiel der Anforderungen in der Europadischen Union verdeutlicht wird.

Bei der Uberwachung der Ablaufanforderungen in verschiedenen Léndern bestehen zahlreiche Un-
terschiede bezuglich folgender Aspekte:

I Artder Anforderung an die Verschmutzungsparameter
(Maximalkonzentration oder prozentuale Mindestminderung),

I Artder Definition einzelner Parameter
(z. B. Summenparameter fiir Stickstoff mit oder ohne organischem Anteil),

32 DWA-Themen Oktober 2016



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

I Haufigkeit der Probenahme
(Anzahl pro Jahr],

I Probenahmezeitraume bzw. Bezugszeitraume
(Stichproben, 2-h-Mischproben, Tagesmischproben, Jahresmittelwerte),

I Bewertung der Ergebnisse der Probenahme
(zuldssige Anzahl von Proben mit Abweichungen, maximal zulassige Abweichung je Probe).

Bei Mischproben konnen sich zusatzlich Unterschiede zwischen abfluss- und zeitproportionaler
Probenahme ergeben, insbesondere wenn die Schwankungen der Konzentration des betrachteten
Parameters und die der hydraulischen Belastung miteinander korrelieren.

Bei einer Bemessung fiir Ablaufanforderungen, die auf Basis qualifizierter Stichproben oder
2-h-Mischproben lberwacht werden, muss im Vergleich zur Tagesmischprobe wegen der kurzen
Zeitintervalle der Beprobung die Einhaltung der Uberwachungswerte auch bei kiirzeren Belastungs-
spitzen beriicksichtigt werden. Das erfordert bei Verfahren mit kurzer Aufenthaltsdauer héhere
Sicherheiten zur Berlicksichtigung der Belastungsspitzen. Bei Reinigungsanforderungen auf Basis
von Tagesmittelwerten konnen die Sicherheiten deutlich geringer ausfallen, da die Belastungsspit-
zen Uber den Tagesgang ausgeglichen werden. Bei Anforderungen auf Basis von Jahresmittelwerten
werden sogar saisonale Schwankungen im Jahresgang ausgeglichen. Die Jahresmittelwerte werden
als arithmetisches Mittel aller Tagesmittelwerte innerhalb eines Kalenderjahres ermittelt:

Y, Messergebnisse (3.5)

Jahresmittelwert = S Probenzahl

Bei Bemessungsaufgaben mit Zugrundelegung von Tages- oder sogar Jahresmittelwerten im Ablauf
kann eine unreflektierte Bemessung nach deutschen Regelwerken, in denen die deutsche Uberwa-
chungspraxis beriicksichtigt ist, zu unwirtschaftlichen Uberdimensionierungen fiihren. In Bild 3.2 wer-
den die Unterschiede zwischen einer Uberwachung mittels Stichproben und mittels Tagesmischproben
anhand eines Beispiels zum CSB-Tagesgang im Ablauf einer Klaranlage anschaulich dargestellt: Der
Ablaufgrenzwert fiir Cegs von 60 mg/l wird mit einem Mittelwert von 54 mg/l bei Uberwachung mittels
Tagesmischproben eingehalten; eine Uberwachung mittels Stichproben kann dagegen im Extremfall
zu Werten von bis zu 70 mg/l fiihren, bei denen der Grenzwert nicht eingehalten ist. Bei Verwendung
eines auf Tagesmittelwerten basierenden Bemessungsansatzes fiir einen Anwendungsfall mit Uber-
wachung mittels Stichproben ist die Differenz zwischen Mittel- und Spitzenwerten durch Sicherheits-
zuschlage in Abhangigkeit der Zulaufcharakteristik und des vorhandenen Puffervolumens zu bertck-
sichtigen. Im umgekehrten Fall bestehen Reserven fiir entsprechende Abminderungen.

80,0
70,0 = Spitzenwert (70 mg/l))

Grenzwert (60 mg/l)

Tagesmittelwert (54 mg/l)
50,0

40,0 -

30,0 -

Ablaufkonzentration Ccgg an (Ma/l)

20,0 | | | | |
000 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

—e— CSB (mg/l) Bei Uberwachung nach AbwV (Deutschl.) — Grenzwert nicht eingehalten
Bei Uberwachung nach 91/271/EWG (EU) — Grenzwert eingehalten

Bild 3.2: Vergleich der Bewertung bei der Uberwachung mittels Stichproben und Tagesmittelwer-
ten anhand eines Beispiels zum CSB-Tagesgang im Ablauf einer Klaranlage
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Wenn Angaben zur Art der Uberwachung der Ablaufwerte (Tagesmittelwerte, Stichproben) fehlen,
sind erganzende Hinweise in den entsprechenden nationalen Vorschriften heranzuziehen, um eine
unwirtschaftliche Bemessung zu vermeiden.

A Verfahrensiibergreifende Gesichtspunkte

4.1 Vorbemerkungen

Aus dem Blickwinkel von Stadtentwicklung und Siedlungshygiene ist es erforderlich, ein Abwasser-
entsorgungskonzept zu entwickeln, das den Grundanforderungen des Gesundheits- und Umwelt-
schutzes genigt und die lokalen Rahmenbedingungen vor Ort beriicksichtigt. Die Konzeption und
Planung von Abwasseranlagen soll daher

I eine robuste und wartungsarme Technik bevorzugen;

I sich an die siedlungsgeographischen, -hygienischen und hydrogeologischen Gegebenheiten sowie
an den kulturellen und sozialen Kontext anpassen;

I die Projektzielerreichung ermaglichen und die angestrebten Wirkungen erzielen;

I den personellen, organisatorischen, technischen und finanziellen Kapazitaten der Betreiber und
der Zahlungsfahigkeit und -willigkeit der Zielbevdlkerung entsprechen;

I den nachhaltigen Umgang mit den Ressourcen Wasser, Boden, Nahrstoffe und Energie beachten
sowie die Auswirkungen des Klimawandels einbeziehen.

Daruber hinaus sind die nachfolgend kurz zusammengefassten Nachhaltigkeitskriterien in der Pla-
nung zu berlcksichtigen:

I Energieverbrauch: Auswahl energieeffizienter Technologien und Prozesse (z. B. Beliftung, Klar-
schlammentwé&sserung und -trocknung) und Produkte (z. B. Pumpen, Geblése), Energieriickge-
winnung, Nutzung erneuerbarer Energiequellen.

| Effizienz der Abwasserbehandlung: Uberpriifung und Bewertung (gegebenenfalls addquate An-
passung) der geforderten Ablaufstandards (u. a. in Bezug auf die natiirliche Reinigungskapazitéat
des Vorfluters, Gewassernutzung durch Unterlieger, Einflisse auf Qualitat und Quantitat des
Grundwassers, Eignung des Ablaufs zur Wasserwiederverwendung), Auswahl qualitativ hochwer-
tiger Ausristung, Optimierung der Verfahrenstechnik, gute Verfligbarkeit und moglichst geringer
Verbrauch von Aufbereitungschemikalien, Konzept fir die ordnungsgemafBe Entsorgung von
Rechengut und Klarschlamm.

I Bau: Verwendung von unbelasteten (z. B. keine Asbestzementprodukte] und méglichst lokal ver-
fligbaren Baumaterialien.

I Betrieb und Wartung: Erarbeitung eines detaillierten Betriebshandbuchs und Wartungsplans,
Bezugsquellen fir [moglichst lokal erhaltliche) Ersatzteile und Verbrauchsmaterialien, Schu-
lungsmafBnahmen fir das Betriebspersonal, einschl. Energie- und Schlammmanagement.

I Soziale und Umweltauswirkungen: Geringe spezifische Treibhausgasemissionen, niedrige Ge-
rausch- und Geruchsemissionen, Vermeidung von Brutstatten fiir Insekten, rechtzeitige Einbin-
dung der Zielgruppe in die Planung und gestalterische MaBnahmen (Einhausung, Begrinung
etc.), um die Akzeptanz der Einrichtungen durch die Anwohner sicherzustellen.

I Lebenszykluskosten: Berilicksichtigung der Lebenszykluskosten fir die wichtigsten Prozesse
(z. B. Energie- und Chemikalienverbrauch)], Aggregate (z. B. Motoren, Regel- und Stellantriebe)
und fiir die Gesamtanlage im Rahmen der Ausschreibung.

I Kostendeckung: Sicherstellung der Deckung der laufenden Kosten einschlieBlich der Abschreibun-
gen durch die Abwassertarife, notfalls transparente staatliche Subventionen zur Kostendeckung.
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Misserfolge bei der Realisierung wasserwirtschaftlicher Vorhaben sind, insbesondere in Entwick-
lungs-, Schwellen- und Transformationslandern (ESTLJ, vor allem handwerklichen Mangeln bei der
Vorbereitung der Projekte, Uberzogenen Forderungen bei der Ausschreibung, unzureichender Be-
achtung der lokalen Gegebenheiten, unklaren institutionellen Strukturen und Zustandigkeiten, zu
hohen Erwartungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der Betreiber und ihres Personals sowie
einer unzureichenden Kostendeckung geschuldet.

Zentrale Voraussetzungen fir eine nachhaltige Nutzung der abwassertechnischen Anlagen sind
somit immer die Einbeziehung der lokalen Verhaltnisse bei der Wahl der Verfahrenstechnik, die
Beriicksichtigung der Fahigkeiten des zur Verfligung stehenden Betriebspersonals und die zur Ver-
fugung stehenden finanziellen Ressourcen. Das Technologieniveau spielt dabei eine wichtige, aber
nicht die entscheidende Rolle. Erfolgreiche Vorhaben in der Wasserwirtschaft sind immer ein Kom-
promiss zwischen dem aus Gesundheits-, Umwelt- und Klimaschutzgriinden Wiinschenswerten und
dem institutionell, organisatorisch und 6konomisch Machbaren. Angepasste Technologie heif3t dabei
nicht ,einfache” oder gar ,veraltete” Technologie. Ziel ist die nachhaltige Erreichung der gewiinsch-
ten Reinigungsziele mit einem ortlich passenden technisch-6konomischen Konzept, das modular
(bzw. in Phasen] erweiterbar ist und somit auch zukiinftigen Anforderungen (qualitativ und quantita-
tiv) gerecht werden kann.

4.2 Besondere Verhaltnisse vor Ort

Wie bereits erwahnt, bezieht sich der vorliegende Themenband ausdriicklich auf alle Lander in war-
men und kalten Klimazonen. Lander dieser Klimazonen weisen haufig Charakteristika von ESTL auf.
Verfahrensiibergreifende Gesichtspunkte fir die Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten
Klimazonen miissen daher zwangslaufig auch die Besonderheiten der Abwasserentsorgung in den
ESTL bericksichtigen.

Entwicklungspolitische Prioritaten zur Sicherstellung der Grundbeddrfnisse fihrten in den ESTL in
der Vergangenheit zunachst zu einem Ausbau von Wasserversorgungsanlagen, verbunden mit einer
deutlichen Erhchung des Abwasseranfalls. Die Verbesserung der Versorgung hatte also anfangs
eine Verschlechterung der Entsorgung und der generellen Umweltsituation insbesondere in stadti-
schen Gebieten zur Folge, die erst spater und meist nur unvollstandig durch den nachtraglichen
Ausbau einer geregelten Abwasserableitung und -aufbereitung aufgefangen wurde.

Einige der im Folgenden aufgefiihrten ortlichen Besonderheiten sind daher auch das Ergebnis einer
fehlenden gesamtstrategischen siedlungswasserwirtschaftlichen Planung. Geologische Situation,
Baugrund, Hohenlage und sonstige ortliche Gegebenheiten der Klaranlagen sind haufig nicht das
Resultat eines rationalen, nach technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgten Auswahlver-
fahrens fir einen geeigneten Standort, sie spiegeln vielmehr auch politische und stadtebauliche
Ausschlusskriterien, Verfugbarkeit von bezahlbarem Bauland und andere nicht-technische Aspekte
wieder. Das kann die Auswahl der Aufbereitungsverfahren einschranken und die bauliche Anord-
nung der Verfahrensstufen beeinflussen. Beschrankungen durch die Grofe der zur Verfligung
stehenden Baugrundsticke konnen zu kompakter Bauweise und zu einem eventuell unangepasst
hohen Technologieniveau zwingen.

Daruber hinaus missen sich die aus den ortlichen Besonderheiten resultierenden planerischen Kon-
sequenzen auch an lokalen finanziellen Ressourcen und der Qualitat und Quantitat des zukiinftigen
Betriebspersonals orientieren. Bei der Ertlichtigung oder dem Ausbau vorhandener Anlagen kommen
als zusatzliche Eckpunkte die Qualitat des bestehenden Betriebs, eine vorhandene, aber eventuell
unausgewogene Anlagendimensionierung, ungeeignete und/oder schlecht gewartete Ausstattung,
geringe Motivation des Personals sowie mangelhafte Leistungs- und Kostenkontrolle hinzu.

In Tabelle 4.1 sind typische ortliche Besonderheiten aus verschiedenen Landern zusammengestellt.
Die daraus resultierenden planerischen Konsequenzen sollen nur orientierende Hinweise geben.
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Eine spezifische Handlungsanweisung fir eine konkrete Situation kann nur unter Bericksichtigung
der ortlichen Rahmenbedingungen und Zielsetzungen vorgenommen werden.

Tabelle 4.1: Ortliche Besonderheiten und resultierende planerische Konsequenzen

Besonderheit und zu erwartende Auswirkung

Planerische Konsequenzen

a) Allgemeine Aspekte

Eigentumsverhéltnisse der Standorte und/oder
Leitungstrassen unklar bzw. Privatbesitz

— Risiko von Bauverzdgerungen

Frihzeitige Analyse des Katasters und gegebe-
nenfalls Initiierung eines Enteignungsprozesses

Akzeptanz der Anwohner
— Risiko von Bauverzdgerungen

Rechtzeitige Kommunikation mit den
Betroffenen, dffentliche Anhdrungen im frithen
Planungsstadium

b) Bemessungsgrafen

Lokal unterschiedliche Basisparameter (spezifi-
scher Wasserverbrauch, spezifische organische
Fracht, Bevilkerungswachstum etc.)

— Risiko der Uberdimensionierung

Sorgfaltige Analyse der vorhandenen Datenbasis
und ,vorsichtige” Extrapolation; Festlegung
eines kirzeren als normalerweise liblichen
Planungshorizontes; Anlagenkonzeption fir
stufenweisen Ausbau

Wasserknappheit und dadurch geringer
Wasserverbrauch

— ungewdhnlich hohe Abwasserkonzentration

Abschatzung der verfahrenstechnischen
Eingangsgrofen lber Standardannahmen
schwierig, erhohte Anforderungen an
vorbereitende Studien durch eigene Messungen

Niedrige Trinkwassertarife bei hoher
Wasserverfiigbarkeit, ,Wasser hat keinen Wert"

— ungewdahnlich hoher Abwasseranfall

Abschatzung der verfahrenstechnischen
Eingangsgrofen lber Standardannahmen
schwierig, erhohte Anforderungen an vorberei-
tende Studien durch eigene Messungen des
Abwasservolumens

Schwacher Vorfluter oder Wiederverwendung

des gereinigten Wassers

— besondere Anforderungen an den
Klaranlagenablauf

Vorgabe spezieller Reinigungsziele in Abhangig-
keit von Leistungsfahigkeit des Vorfluters bzw.
der vorgesehenen Nutzung des aufbereiteten
Wassers

c) Zulaufbedingung/Kanalisation

Einzugsgebiet nicht vollstandig erschlossen,
Kanalisation noch im Ausbau

— Anlage in der Anfangsphase unterbelastet

Mehrstrafliger oder stufenweiser Ausbau der
Klaranlage

Hoher Anteil an Trennsystemen, insbesondere in
ariden Gebieten

—> Spezifische Abwasserzusammensetzung

Abschatzung der verfahrenstechnischen Ein-
gangsgrofen schwierig, Messungen der Abwas-
serzusammensetzung unbedingt erforderlich

Fehlende Drosselung bei Mischwasserkanalisa-

tion, Fehlanschliisse bei Trennkanalisation

- Gefahr hydraulischer Uberlastung/Uberflu-
tung der Klaranlage

Einbau von Abschldagen und Zulaufdrosseln im
Zulauf zur Klaranlage
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Besonderheit und zu erwartende Auswirkung

Planerische Konsequenzen

Hoher Anteil von Abwasser aus friheren, nicht
stillgelegten Sickergruben

— leicht abbaubare Stoffe bereits abgebaut

Abschatzung der verfahrenstechnischen Ein-
gangsgrof3en schwierig, Messungen der Abwas-
serzusammensetzung unbedingt erforderlich

Offene Gerinne in der Kanalisation

— Eintrag von Fremd- und Storstoffen in den
Anlagenzulauf

— Rickhalt von Rechengut

Erhéhte Anforderungen an die mechanische
Vorbehandlungsstufe [Rechen, Sandfang) auf-
grund von Sperrstoffen, Gerdll, Abfall etc.;
Vorkehrungen gegen Betriebsstérungen
(Verstopfung, Rickstau) in der Kanalisation

Hoher Fremdwasseranteil durch undichte
Kanalisation, hoher Grundwasserspiegel

— Auslegung auf hohe hydraulische Belastung
— erhohte Betriebskosten

Abschatzung der verfahrenstechnischen
Eingangsgrofen schwierig, Messungen der
Abwasserzusammensetzung unbedingt
erforderlich; Uberpriifung der Kanalisation
mittels eigener Messungen

Vermehrte Stoffumsetzungsprozesse auf dem
FlieBweg zur und in der Klaranlage aufgrund
hoher Temperaturen

— Geruch, Korrosion in der Kanalisation
— Anaerobes Abwasser im Zulauf der Klaranlage
— Geruchsemissionen der Klaranlage

Abschatzung der verfahrenstechnischen
Eingangsgrofen schwierig, Messungen der
Abwasserzusammensetzung unbedingt
erforderlich; Verminderung der Geruchs-
emissionen der Klaranlage durch Einhausung

d) Abwasserzusammensetzung

Hohe Sandfracht oder lokalspezifische absetzba-

re Stoffe (z. B. Kiirbiskernspelzen)

— ungenligender Rickhalt absetzbarer Stoffe
im Sandfang

Berucksichtigung der spezifischen Fracht an
absetzbaren Stoffen bei der Dimensionierung des
Sandfangs; Wahl und frachtspezifische Dimensio-
nierung eines separaten Abscheidesystems

Hoher Fettgehalt, hohe organische Frachten

(z. B. Olivendl)

— Funktionsbeeintrachtigung der mechani-
schen Bauteile und der Sauerstoffaufnahme
(z. B. Tropfkérper) durch ungeniigenden
Rickhalt

Wahl und frachtspezifische Dimensionierung
eines separaten Abscheidesystems

Einfluss von unzureichend vorbehandelten
industriellen Einleitungen

- Verlust an/Schadigung der Biomasse

Erstellung eines Katasters potenziell gefahr-
licher Gewerbebetriebe; Pufferkapazitat
vorsehen

Erhohte, schwankende Salzgehalte

— Beeintrachtigung der Reinigungsleistung
durch Stof3belastungen

Einplanen zusatzlicher Sicherheitsfaktoren fir
die biologische Stufe in Abhangigkeit von der
GrofBenordnung der Belastungsschwankungen

Niedrige Saurekapazitat bei Wasser aus Entsal-

zungsanlagen

— starke Abnahme des pH-Wertes bei alleiniger
Nitrifikation

Einplanen von Mafinahmen zur Erhéhung der
Pufferkapazitat bis hin zur Dosierung alkalischer
Produkte
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Besonderheit und zu erwartende Auswirkung

Planerische Konsequenzen

e) Anlagentechnik und betriebliche Aspekte

Beschrankte Verfligbarkeit von Energie in Bezug

auf Anschlussleistung und Betriebskostenbudget

— Einschrankungen bei energieintensiven Ver-
fahren

Detaillierte Ermittlung der erforderlichen
Anschlussleistung und der zu erwartenden
Energiekosten mit dem Ziel, ein energetisch
glinstiges Verfahren zu wahlen

Unterbrechungen, Schwankungen der Energie-

versorgung

— Ausfall von Anlagenkomponenten,
Beeintrachtigung der Reinigungsleistung

— Schaden an den elektromechanischen
Einrichtungen

Natlrliches Gefalle nutzen; zusatzliche elektri-
sche Schutzeinrichtungen; Verminderung des
Ausfallrisikos durch Verfahrensauswahl (Abwas-
serteiche, Tropfkérper)

Hochwasser-/Uberschwemmungsrisiko durch
klimatische (ausgeprégte Regenzeit) und
Standortbedingungen (Stadte im Miindungsdelta

Hochbauwerke statt tiefliegende Becken; Einsatz
von Biofilmverfahren mit geringerem Verlust an
Biomasse bei Uberschwemmungen (z. B. ,hohe”

grofRer Fliisse) Tropfkérper)
— Schadstoffaustrag ins Gewasser

— Verlust an Biomasse

Mafnahmen zum Schutz der Anlage (z. B. Ein-
hausung, Begleitheizung); Schutz von oberfl&-
chennahen Installationen in Becken gegen
Treibeis

Starker Frost (z. B. Klaranlagen im Hochgebirge
oder Berghiitten)

— Einfrieren

Saisonaler Betrieb (z. B. durch Tourismus,
Industrie, saisonaler Bedarf an Bewdsserungs-
wasser)

Modularer, mehrstrafliger Ausbau; erhdhte
Anforderungen an den Betrieb

— grofBe Schwankungen bei der erforderlichen
Reinigungsleistung

4.3 Besondere Abwasserinhaltsstoffe und Reinigungsanforderungen
Erhohte Salzgehalte im Abwasser

Neben Industrieeinleitungen kann es bei kommunalem Abwasser zu erhohten Salzgehalten durch
Verwendung von aufbereitetem Meer- und Brackwasser in der Wasserversorgung oder durch Intru-
sion von salzhaltigem Grundwasser in Kistenregionen kommen. Bei erhohten Salzkonzentrationen
im Abwasserzulauf muss deren Herkunft, chemische Zusammensetzung und der jahreszeitliche
Verlauf untersucht werden. Stof3belastungen sind bei kommunalem Abwasser in der Regel von un-
tergeordneter Bedeutung.

Erhohte Salzgehalte im Abwasser werden bei der Behandlung in Klaranlagen nicht reduziert und
fuhren zu einer entsprechenden Belastung der Vorflut.

Zudem ist erhohter Korrosionsschutz von wasserberihrten Bauteilen bei hohen Salzgehalten zu
beachten, da auch Beton- und Stahloberflachen im salzhaltigen Wasser durch Sulfat- und Chlorio-
nen verstarkt angegriffen werden.

Dauerhaft hohe Salzgehalte (S;ps) bis zu 10 g/l beeintrdchtigen bei entsprechender Adaption die bio-
logischen Prozesse fiir den Kohlenstoff- und Stickstoffabbau nicht. Erfahrungen aus der Industrie

38 DWA-Themen Oktober 2016



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

zeigen Adaptionswirkungen auch bei deutlich htheren Konzentrationen. Bei Reinigungszielen mit
Stickstoffabbau ist zu beriicksichtigen, dass bei Salzgehalten ab 10 g/l die Stoffwechselaktivitat au-
totropher Mikroorganismen abnimmt (ab 10 g/l wird entsprechend ein zunehmender Riickgang der
Nitrifikationsleistung der Nitrosomonas auf bis zu 70 % beschrieben, siehe 6.4.4.2 zur Nitrifikation
bei Belebungsanlagen).

Problematisch sind stark schwankende Salzkonzentrationen bzw. Belastungsspitzen, da sie eine
Adaption der Biomasse verhindern. In diesen Fallen missen zusétzliche Sicherheiten oder techni-
sche MaBBnahmen fiir die biologische Stufe eingeplant werden, z. B. Misch- und Ausgleichsbecken.

Fir Salzgehalte von Sy > 2 g/l ist der Einfluss auf die Beliiftung in biologischen Stufen, vor allem
auf die feinblasiger Druckbeliftung, zu beachten, siehe 7.4.3 und 7.4.5.

Nahere Hinweise auf verfahrensspezifische Aspekte erhdhter Salzgehalte finden sich in den Bemes-
sungsabschnitten 5 bis 13.

Mitbehandlung industrieller Abwasser

Voraussetzung fiir die Mitbehandlung industrieller Abwasser sind klare gesetzliche Vorgaben inklu-
sive der zugehorigen Durchfihrungsbestimmungen fir Indirekteinleiter. Wenn diese Vorgaben fir
die Einleitung von Abwasser in die Kanalisation eingehalten werden kdnnen, ist die Mitbehandlung
industrieller Abwasser ein vertretbares Risiko fiir den Betrieb einer Klaranlage.

Selbst wenn die gesetzlichen Rahmenbedingungen grundsatzlich vorhanden sind, ist - vor allem in
ESTL - die Durchsetzung der dort beschriebenen Standards gegeniiber den angeschlossenen In-
dustriebetrieben haufig mangelhaft. Die Konzeption eines stadtischen Abwassersystems muss die-
sen Umstanden Rechnung tragen und anhand eines Indirekteinleiter-Katasters (das gegebenenfalls
erst geschaffen werden muss) das Risiko der Mitbehandlung analysieren und bewerten. Wegen des
potenziellen Interessenkonflikts zwischen den Industriebetrieben und den Genehmigungs- und
Uberwachungsbehorden (méglicherweise sind Vorbehandlungsanlagen fiir einzelne Industriebetrie-
be erforderlich) ist mit einer schwierigen Datenerhebung zu rechnen.

Daher und wegen eventueller Unzulanglichkeiten im institutionellen Umfeld und Betrieb ist die Mit-
behandlung industrieller Abwasser in kommunalen Abwasseranlagen nur nach vorheriger Risiko-
abwagung in Betracht zu ziehen.

Aspekte der Wasserwiederverwendung

Vor allem in ariden Regionen wird in zunehmendem Maf gereinigtes Abwasser zur Bewdsserung wie-
derverwendet. Daraus resultieren besondere Anforderungen an die Abwasserreinigung, beispielsweise
geringere Anforderungen an den Nahrstoffabbau, wenn die Diingewirkung gezielt genutzt werden soll,
bzw. hohere Reinigungsziele, um die mikrobiologischen Belastungen zu reduzieren.

Fur Hinweise zur Wahl geeigneter Verfahrensstufen und weiterer Randbedingungen bei der Was-
serwiederverwendung wird auf den DWA-Themenband ,Verfahrensstufen zur Abwasseraufbereitung
fir die Wiederverwendung” (DWA 2008) verwiesen. In diesem Themenband sind auch Hinweise zu
Akzeptanz, Hygiene etc. enthalten.

4.4 Einzusetzende Verfahren

In Abwasserbehandlungsanlagen erfolgt die Kohlenstoff- und Stickstoffelimination im Wesentlichen
durch die biologische Reinigungsstufe. Mit den einschlagigen Behandlungsverfahren kdnnen unter-
schiedliche Reinigungsziele erreicht werden, wie in Tabelle 4.2 fir ausgewahlte Abwasserreini-
gungsverfahren dargestellt ist. Im vorliegenden Themenband werden schwerpunktmafig die Be-
messungsansatze fir Belebungs-, Tropfkdrper-, Anaerob- und Abwasserteichanlagen beschrieben
(Abschnitt 6 bis 10).
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Tabelle 4.2: Erfiillung von Reinigungszielen durch ausgewahlte Abwasserreinigungsverfahren

N-Elimination siehe
Verfahren C-Elimination Abschnitt
Nitrifikation | Denitrifikation
Belebungsverfahren X X X 6und 7
Tropfkorperverfahren X X (X) 8
Anaerobverfahren (z. B. UASB) (X) 9
Abwasserteichververfahren X (X) 10

Neben den geforderten Reinigungszielen orientiert sich die Wahl der Verfahrenstechnik fiir abwasser-
technische Anlagen und ihre Auslegung in industrialisierten Landern vorwiegend an den Kriterien Be-
triebssicherheit, geringer Personaleinsatz, kompakte Baugrofle etc. und fiihrt so zwangslaufig zu tech-
nologisch hochwertigen Anlagen mit weitgehender Nutzung von Automatisierung und Fernwirktechnik.

Werden an die biologische Stufe Reinigungsanforderungen gestellt, die mit einem einzelnen der
beispielsweise in Tabelle 4.2 genannten Verfahren nicht zu erfiillen sind, ist eine Kombination mit
anderen Verfahren notwendig. Bei absehbar steigenden Anforderungen an den Reinigungsgrad ist
dies im Vorhinein zu bericksichtigen, beispielsweise bei einer zunachst nur auf C-Elimination aus-
gelegten Anlage, die mit steigenden Anforderungen fir eine N-Elimination zu erweitern ist. Eine
entsprechende konzeptionelle und planerische Berticksichtigung dieser Vorgehensweise ist dann
bereits bei der ersten Ausbaustufe zwingend erforderlich.

Die Bemessung der einzelnen Stufen einer Verfahrenskette erfordert jeweils die Berechnung von
Ablaufwerten der vorherigen Stufen als Eingangswert fir das nachfolgende Verfahren.

4.5 Stufenweiser Ausbau zur Kapazitatsausweitung

Vor allem bei Projekten in ESTL ist das Einzugsgebiet der Klaranlage haufig noch nicht vollstandig
erschlossen oder die Kanalisation befindet sich noch im Ausbau. In vielen Landern besteht kein An-
schlusszwang an die Kanalisation, was dazu fihrt, dass individuelle, grundstiicksbezogene Entsor-
gungssysteme vorerst weiter bestehen bleiben, auch wenn dort aus technisch-6konomischer Sicht
der Anschluss an die zentrale Kanalisation machbar ware. Des Weiteren steht meist nur ein be-
grenztes Investitionsbudget zur Verfligung, sodass das Abwasserentsorgungssystem stufenweise
erweitert werden muss. Die Entwicklung des aufzubereitenden Abwasservolumens innerhalb des
Planungshorizontes ist in solchen Fallen schwierig abzuschatzen und ein zeitlich gestaffelter, mehr-
strafliger bzw. stufenweiser Ausbau der Klaranlage zur Kapazitatsausweitung zwingend erforderlich.
Dies kann bei geringeren Anforderungen an die Abwasserbehandlung auch zu ortspezifischen Son-
derlosungen fihren, siehe nachfolgende Beispiele A und B.

In jedem Fall ist darauf hinzuwirken, dass der erforderliche Platzbedarf fir die Erweiterungsbauwerke
rechtzeitig gesichert ist. Probleme beim Grunderwerb sind ein haufiger Grund fiir Bauverzogerungen.

Beispiel A:  Aufbereitung eines Abwasserteilstroms im Iran

Ist aufgrund von drtlichen Zwangen ein stufenweiser Ausbau einer Klaranlage unabwendbar, konnen
auch Losungen zur voribergehenden Teilstrombehandlung in Betracht gezogen werden. Beispiels-
weise, indem zundchst nur ein Teilstrom des gesamten Abwassers biologisch behandelt wird und
der Ablauf mit dem restlichen, nur mechanisch behandelten Abwasser so verschnitten wird, dass es
die Aufnahmekapazitat des Vorfluters nicht Gberschreitet.
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Beispiel B: Beschrankung auf mechanische Aufbereitung in Vietnam

Der Mangel an qualifiziertem Personal fir den Betrieb mechanisch-biologischer Klaranlagen in
Vietnam fiihrte zu der Entscheidung, an einigen Standorten zunachst nur eine mechanische Stufe
fertigzustellen. Die Anlagen bestehen im Wesentlichen aus mechanischer Vorreinigung (Rechen,
Sandfang), Vorklarung und Schlammbehandlung (offene Faulbecken, Faulschlammtrocknung). Ent-
sprechende Erweiterungsflachen fir die ,Nachristung” der Beliiftungsbecken und der Nachklarung
sind vorgesehen. Die Genehmigungsbehorde war mit dieser Vorgehensweise einverstanden und die
erste Anlage ging 2013 in Betrieb.

5 Mechanische Vorbehandlung

5.1 Einleitung

Die erste Behandlungsstufe einer kommunalen Klaranlage ist die mechanische Abwasserreinigung.
Ungeldste Inhaltsstoffe werden in diesem Schritt erfasst und aus dem Abwasserstrom entfernt. Bei
der Einbindung der mechanischen Verfahren in den Behandlungsprozess sind neben der Reini-
gungsleistung auch die Auswirkungen auf die nachfolgenden Prozessstufen zu beachten. In diesem
Abschnitt wird auf die Verfahren Rechen, Sand-/Fettfang und Vorklarbecken als wesentliche Be-
standteile der mechanischen Vorbehandlung eingegangen.

Durch die Elimination von Grob-, Zopf-, Sperrstoffen und Sanden werden Betriebsstorungen infolge
von Verschleifl und Verstopfungen an Pumpen, Rihrern und anderen bewegten Teilen vermindert.
Da diese Prozessschritte fir ein sicheres Funktionieren der Klaranlage durchlaufen werden mis-
sen, stellt die mechanische Reinigung des Abwassers das Minimum der Behandlung dar.

Dabei ist zu beachten, dass der Anfall von Storstoffen, beispielsweise durch Abfallentsorgung in
offene Abwasserableitungen, landerspezifisch variiert und bei der Planung der mechanischen Stufe
- auch als Schutz der nachfolgenden biologischen Behandlungsstufen - beriicksichtigt wird.

5.2 Rechen

5.2.1 Hinweise zur Bemessung

Rechenanlagen stehen zu Beginn der mechanischen Reinigung und befreien das Abwasser von gro-
ben Schmutz- und Storstoffen. Maschinen, Pumpen und Rohrleitungen werden so vor Verstopfungen
geschitzt und der nachfolgende Betriebsablauf sichergestellt. Zentrales Element einer Stabrechen-
anlage ist der Rechenrost, der je nach Bauart senkrecht oder zur Flierichtung des Abwassers ge-
neigt in das Zulaufgerinne fest eingebaut wird.

Ziel der Bemessung von Rechenanlagen ist es, die Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Re-
chenstaben durch die passende Rechenkammerbreite zu begrenzen. Zu hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten haben eine Abnahme der Reinigungsleistung zur Folge.

Die bestimmenden abwassertechnischen und hydraulischen Randbedingungen fiir die Bemessung
von Rechen sind die Abwassermenge, der zulassige Rickstau und die Belastung des Abwassers mit
Rechengut (WIENHUSEN et al. 1997). Die Vorgehensweise der Bemessung ist auf warme und kalte
Klimaregionen Ubertragbar, fir den Bemessungsvorgang wird auf die DIN 19569-2 (20162) und auf
WIENHUSEN et al. (1997) im ATV-Handbuch , Mechanische Abwasserreinigung” verwiesen.
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5.2.2 Planerische und betriebliche Aspekte

Im Einlauf der Klaranlage werden zum Schutz des Hebewerkes haufig Schutzrechen mit einem
Stababstand von 8 cm bis 13 cm angeordnet. Nach dem Hebewerk kommen in der Regel Grobrechen
(20 mm bis 25 mm) zum Einsatz (MENzEL 2005), aktueller Stand der Technik ist haufig die Installation
von Feinrechen (< 20 mm, beispielsweise 6 mm). Auch fir ESTL wird allgemein ein Stababstand von
6 mm empfohlen.

Aufgrund der Geruchsentwicklung sind Rechenanlagen grundsatzlich einzuhausen, dies gilt insbe-
sondere in warmen Klimaregionen, wo infolge der hoheren Temperaturen Umsetzungs- und Abbau-
prozesse verstarkt einsetzen. Grundsatzlich flihren diese Prozesse zu Korrosion an Rechen und
Sieben, weshalb diese nach Méglichkeit aus Edelstahl hergestellt werden sollten (MENZEL 2005). Da
dies mit hoheren Kosten verbunden ist, kann auch auf einen korrosionsschiitzenden Farbanstrich
ausgewichen werden. Weitere Hinweise zur Abluftbehandlung siehe 5.5. In kalten Klimaten ist eine
Einhausung auch zur Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit des Rechens bei Frost vorzusehen.

Es ist zu beachten, dass der Rechengutanfall in einigen Landern deutlich geringer ist als in Mitteleu-
ropa. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass beispielsweise Toilettenpapier direkt tber den Hausmdill
entsorgt wird (MENzEL 2005). Wenn die Abwasserableitung Uber offene Gerinne erfolgt, kann der
Rechengutanfall aufgrund von Siedlungsabfall, Sand etc. allerdings auch grofler ausfallen.

In ESTL ist haufig eine Handraumung des Rechengutes vorzufinden, aus hygienischen Griinden und
Aspekten der Arbeitssicherheit ist jedoch ein maschinengeraumter Rechen zu bevorzugen.

Eine Rechengutwasche zur Reduzierung der biologischen Inhaltsstoffe sowie eine Rechengutpresse
zur Volumenreduktion sind auf Anlagen in Europa ublich, allerdings ist dieser Standard nicht immer
auf andere Anlagen Ubertragbar. In jedem Fall ist bei der Planung einer mechanischen Reinigungs-
stufe die Reststoffbehandlung und -entsorgung zu bericksichtigen. Wenn eine Rechengutwasche
und -presse geplant wird, ist eine Rickbelastung durch organische Inhaltsstoffe zu beachten. Eben-
so sollten diese Anlagen eingehaust werden.

Siebe sind fur einen Einsatz in ESTL nicht zu empfehlen.

Eine weitere Behandlungsstufe stellen die in einigen Landern zuldssigen Grobstoffzerkleinerer dar.
In der Regel bestehen diese Anlagenteile aus einem Sieb kombiniert mit Schneidwerkzeugen. Laut
TM 5-814-3 (1988) fungiert diese Anlage u. a. als Schutzeinheit vor den folgenden Behandlungsstu-
fen. Grobstoffzerkleinerer werden haufig eingesetzt, wenn z. B. die Entfernung von Rechengut eine
Schwierigkeit darstellt. Allerdings muss in der Folge gegebenenfalls von einer verstarkten Schaum-
bildung im Faulbehalter ausgegangen werden.

Grobstoffzerkleinerer konnen sowohl direkt am Hausanschluss installiert sein oder im Klaranlagenzu-
lauf. Im ersten Fall ist neben einem hdheren Eintrag von organischem Material durch die Nutzer zu
beachten, dass durch die vergroflerte Oberflache der Feststoffe eine verstarkte Hydrolyse im Kanal
stattfindet und der Klaranlage auch eine hohere Belastung geldster Inhaltsstoffe zugeht. Wird der
Grobstoffzerkleinerer direkt in den Klaranlagenzulauf eingebaut, ist ein geringerer Rechengutanfall
anzunehmen. Dahingegen setzen sich diese Stoffe in der Vorklarung ab und sorgen fiir einen erhdohten
Primarschlammanfall; zudem ist mit einer erhohten Belastung der biologischen Stufe zu rechnen.
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5.3 Sand- und Fettfang

5.3.1 Hinweise zur Bemessung

Zum Schutz nachgelagerter Maschinenteile, Pumpen, Rohrleitungen etc. muss als zweiter Schritt
der mechanischen Reinigung Sand und weiteres anorganisches Material mit Korndurchmesser
0,2 mm bis 1 mm aus dem Abwasser entfernt werden. Durch eine Tauchwand oder eine geschlitzte
Trennwand kann ein belifteter Sandfang um einen Fettfang ergéanzt werden (LONDONG 1987).

In Mitteleuropa ist mit einem Sandanfall von durchschnittlich 4 l/(E-a) zu rechnen, Einfluss auf die
genaue Menge haben neben den topographischen Verhaltnissen das Entwasserungssystem, die
Bebauungsdichte und Trocken-/Regenwetter.

Anhand verschiedener betrieblicher Faktoren (z. B. Abwasser- und Sandanfall, bauliche Verhaltnisse
und Wartungsaufwand) kann der Sandfangtyp gewahlt werden. Die am weitesten verbreiteten Bauty-
pen sind Tiefsandfang, Rundsandfang, Flachsandfang, belifteter Sandfang; in Sonderféllen (z. B. bei
der Industrieabwasserreinigung) kann ein Hydrozyklon eingesetzt werden.

Grundsatzlich sind Sandfange flir den maximalen Abwasserzufluss zu bemessen, ein Umlaufgerinne
stellt keine adaquate Alternative dar, denn insbesondere bei Regenereignissen ist ein erhohter
Sandanfall zu verzeichnen. Die mafigebenden Grof3en zur Bemessung sind die Oberflachenbeschi-
ckung und die Sinkgeschwindigkeit.

Fir Langsandfange ist eine Oberflachenbeschickung von <18 m/h bei Trockenwetterzufluss und
eine Oberflachenbeschickung von <36 m/h bei Regenwetterzufluss einzuhalten. Um einen guten
Klassiereffekt zu erreichen, ist eine horizontale FlieBgeschwindigkeit von 0,2 m/s bis 0,3 m/s nicht
zu Uberschreiten (STEIN 1992]). Mit der Wahl eines Trapezes als Querschnittsform variiert die Sand-
fangoberflache in Abhangigkeit von der Wasserspiegellage und die FlieBgeschwindigkeit kann unab-
hangig vom Zufluss konstant bleiben.

Wesentliche GroBen zur Bemessung eines bellifteten Sandfangs sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Bemessungsdaten fiir beliiftete Sandféange in Kaus (2010) nach ATV (1997), LONDONG
(1987), SEYFRIED (1994) und STEIN (1992) sowie DWA-FA KA-5 (2008)

Parameter Wert

horizontale FlieBgeschwindigkeit <0,20 m/s

Verhaltnis Breite/Tiefe bei Trockenwetterzufluss <1,0

Verhaltnis Breite/Tiefe bei Regenwetterzufluss >0,8

Querschnittsflache Tm’ -15m’

Beckenlange > 10-fache Breite, max. 50 m
Durchflusszeit bei Regenwetterzufluss >300s

Einblastiefe 0,3 m Uber Sandsammelrinnenoberkante
Sohlneigung 35° - 45°

spezifischer Lufteintrag je nach Querschnittsflache {0,5-1,3 m’/(m’-h)

dito, bei Problemen mit Bio-P und Denitrifikation 0,1-0,2m’/(m’h)

Fur weitere Hinweise zur Bemessung eines Lang- oder beliifteten Sandfangs sei auf WIENHUSEN et al.
(1997) verwiesen.
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Die Bemessung erfolgt Gberwiegend hydraulisch, daher ergeben sich keine wesentlichen Unter-
schiede in warmeren oder kalteren Klimaregionen. Allerdings hat die Abwassertemperatur einen
gewissen Einfluss auf die Sinkgeschwindigkeit. So beschreibt TILLMANN (1991) qualitativ, dass in kal-
tem Wasser Feststoffe aufgrund der hoheren Dichte des Wassers langsamer sedimentieren. Unter-
suchungen von SCHRIMPF (1987) zeigen dieses Verhalten ebenfalls. Die Temperaturabhangigkeit der
Sinkgeschwindigkeitsverteilung von Quarzsand mit pg = 2,64 g/cm3 ist in Bild 5.1 exemplarisch dar-
gestellt. In dem benannten Temperaturbereich von 20 °C bis 24 °C ist eine Abhangigkeit der Sinkge-
schwindigkeit von der Temperatur erkennbar, allerdings bewegt sich der Unterschied im kleinen
Rahmen. Dieses Verhalten zeigte sich sowohl bei feinem Quarzsand als auch bei Material gréf3eren
Durchmessers.

Des Weiteren ist zu bedenken, dass Fette in warmerem Abwasser in Suspension bleiben (TILLMANN 1991).

v, (cml/s) fiir 0,125 <d = 0,250 mm
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Bild 5.1: Sinkgeschwindigkeitsverteilung vs von Quarzsand (nach ScHriMpF 1987)

Neben den weit verbreiteten belifteten Sandfangen werden haufig auch Rundsandfange eingesetzt.
Das tangential in das horizontal durchstromte Becken einflieBende Wasser sorgt fir eine Umlauf-
bewegung, ein langsam laufendes Rihrwerk kann zur Unterstiitzung eingesetzt werden. Diese
kreisformige Stromung erzeugt eine Querstromung, die im Randbereich nach unten gerichtet ist und
Sande abwarts fuhrt. Der abgeschiedene Sand rutscht anschlieend in den Trichter und kann als
Sand-Abwasser-Gemisch geférdert werden (BiscHoF 1998). Grundlegende Kennwerte zur Bemes-
sung eines Rundsandfangs werden beispielsweise von BiscHOF (1998) benannt; bei METCALF & EDDY
(2013) werden verschiedene Verfahrensvarianten beschrieben.

5.3.2 Planerische und betriebliche Aspekte

Bei der Planung von Sandfédngen in ariden Gebieten (bzw. auch in der N&he von Sandwiisten), bei
unbefestigten Verkehrsfldchen und/oder offenen Gerinnen ist mit einem deutlich erhéhten Sandan-
fall zu rechnen. Dies hat sowohl auf die Gestaltung und Dimensionierung des Sandfangs als auch
den Betrieb der Raumeinrichtung Einfluss.
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Des Weiteren ist beim Betrieb eines bellfteten Sandfangs in warmen Klimaten ein erhéhter Abbau
der Organik zu beriicksichtigen. Alternativ kann die Umwalzstromung durch hydraulische Systeme
erfolgen, mit denen kein Luftsauerstoff in das Abwasser eingetragen wird. Allerdings sind dann die
erhohten Durchflussmengen bei der Dimensionierung zu beachten.

In der Regel wird in einem bellfteten Sandfang gleichzeitig aufschwimmendes Fett abgeschieden,
hierbei ist bei der Planung bereits die Verwertung bzw. Entsorgung der Fette zu beriicksichtigen. Z. B.
konnen Maf3nahmen zur Co-Vergarung vorgesehen werden, in dem Fall ist auf eine geeignete Raum-
vorrichtung und Weiterleitung der Fette zu achten. Bei Temperaturen oberhalb von 20 °C bis 25 °C sind
Fette pumpbar, liegen die Temperaturen darunter, sollte die Forderung moglichst ohne Pumpen erfol-
gen. Alternativ kann das Fettfanggut Uber eine separate Annahmestation fir Fakalschlamme und Co-
Substrate der weiteren Behandlung zugefiihrt werden. Die Fette sollten spatestens in der Annahme-
station auf ein Temperaturniveau gebracht werden, sodass ein pumpfahiges Substrat vorliegt.

Mit dem Sand wird ebenfalls Organik abgeschieden, da eine sortenreine Trennung nicht maglich ist.
Aus diesem Grund sollte der Sand vor der Verwertung (z. B. im Stralenbau oder als Abdeckmaterial
fur Deponien) gewaschen und gegebenenfalls klassiert werden. Bei der Planung ist bereits die Wei-
terbehandlung und Verwertung/Entsorgung des Sandfanggutes zu beriicksichtigen.

5.4 Vorklarung

5.4.1 Vorbemerkungen

Die Vorklarung ermoglicht durch Sedimentationsprozesse die energieeffiziente Abscheidung parti-
kularer Stoffe vor der nachfolgenden biologischen Reinigungsstufe. Der Einfluss der Temperatur auf
die Sedimentationsprozesse der partikuldaren Stoffe ist vergleichsweise gering und wird nicht explizit
in der Bemessung beriicksichtigt. Die grundsatzliche Bemessung der Vorklarung unterscheidet sich
bei erweiterten Temperaturbereichen insofern nicht mafBgeblich von den bewahrten Bemessungs-
empfehlungen, etwa nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131. Zu beachten ist jedoch der Einfluss auf die
parallel stattfindenden Prozesse der Hydrolyse und des anaeroben Abbaus, deren Geschwindigkei-
ten mit steigender Temperatur zunehmen.

5.4.2 Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fir die Bemessung der Vorklarung erforderlichen verfahrensspezifischen Kurzzeichen sind nach-
folgend aufgeflihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkiirzungen sind in Abschnitt 2 zusammengestellt.

Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

Qrdam m’/d taglicher Trockenwetterab- Qpw.dam daily wastewater inflow with dry
fluss im Jahresmittel weather as annual mean

tr H Durchflusszeit HRT hydraulic retention time

Tw °C Wassertemperatur Tw water temperature

ky d’ Hydrolyserate ky hydrolysis rate

Wk m’ | Volumen der Vorklarung Vps volume of the primary

sedimentation tank

vk % | Abscheideleistung der Nps precipitation efficiency of the

Vorklarung primary sedimentation tank
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5.4.3 Bemessungshinweise

Grundsatzlich ist bei der Dimensionierung der Vorklarung der Einfluss auf die nachfolgende biologi-
sche Abwasserbehandlung und die Energiebilanz der Klaranlage zu berlcksichtigen. Mit steigender
Aufenthaltszeit in der Vorklarung werden vermehrt partikulare Stoffe abgeschieden. Der Primar-
schlammanfall erhoht sich und damit das Potenzial zur Eigenenergieerzeugung durch die Faulgas-
produktion. Des Weiteren ist jedoch die Auswirkung der Entnahme von Substrat auf die Denitrifikati-
on und die gesamte biologische Stufe bei deren Dimensionierung zu beachten.

Tabelle 5.2 gibt die im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) genannten Erfahrungswerte zur Abscheideleis-
tung der Vorklarung in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit wieder. Die tatsachliche Abscheideleis-
tung kann in Abhangigkeit von den Verhaltnissen im Kanalnetz, der Abwassercharakteristik, der
Betriebsweise und der konstruktiven Gestaltung der Vorklarung stark variieren. Bei bestehenden
Vorklarungen wird zur Dimensionierung der nachgeschalteten Stufen eine Messung der tatsachli-
chen Abscheideleistung der Vorklarung empfohlen.

Tabelle 5.2: Abscheideleistung n,, der Vorklarung in Abhangigkeit von der Aufenthaltszeit t;
bezogen auf den mittleren Trockenwetterabfluss Q; 4 (Arbeitsblatt DWA-A 131 2016: Tabelle 2)

Parameter Abscheideleistung ny, [ %) in Abhangigkeit
von der Durchflusszeit t; (h)
0,75h-1h 1,5h-2h >25h
Cesg 30 35 40
Xesg 45 55 60
Xog 50 60 65
Crxn 10 10 10
Co 10 10 10

Zur Sicherstellung einer ausreichend hohen Abscheideleistung soll die Aufenthaltszeit bei maxima-
lem Zufluss gemafR Empfehlungen des Arbeitsblattes DWA-A 131 mindestens 20 min betragen. Der
obere sinnvolle Wert liegt bei ca. 2 h.

In Erganzung enthalt Tabelle 5.3 Orientierungswerte fir die Durchflusszeit fiir unterschiedliche
Reinigungsziele und Schlammbehandlungsverfahren. Ma3gebend sind jedoch - wie zuvor ausgefihrt
- der Einbezug der biologischen Stufe, insbesondere der Denitrifikation, und der Einbezug der Ener-
giebilanz bei der individuellen Anlagenauslegung.

Tabelle 5.3: Orientierungswerte fiir die Durchflusszeit t; fiir unterschiedliche Reinigungsziele und
Schlammbehandlungsverfahren

Reinigungsziel Schlammbehandlung Auslegung der Vorklarung Durcl:fl[l;?szelt
R

Anlagen mit aerobe Stabilisierung keine Vorklarung -
Kc‘)hl.ensftoff— anaerobe Stabilisierung hohe Aufenthaltszeit 1,5-20
elimination
Anlagen mit aerobe Stabilisierung keine Vorklarung -
Nitrifikation anaerobe Stabilisierung hohe Aufenthaltszeit 1,5-20
Anlagen mit aerobe Stabilisierung keine Vorklarung -
Stickstoff-

‘|c .S 0. . anaerobe Stabilisierung kleine Vorklarung, um hinrei- 0,5-1,0
elimination (inkl. L
Denitrifikation) chend Kohlenstoff fir die

Denitrifikation zu behalten
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Das Volumen der Vorklarung (V,,) ergibt sich tiber den Zusammenhang:

QT;:M ) (5.1)

Vg =tg-

Weiterhin kann als zuldssige Flachenbeschickung fiir Vorklarbecken vor Belebungsanlagen fir eine
ausreichende Abscheidung partikuldrer Stoffe ein Wertebereich von 2,5 bis 4 m’/(m’-h) angesetzt
werden (ATV-DVWK 1997, ATV-DVWK 2003].

Im Anhang B.2 wird die Bemessung der Vorklarung anhand eines konkreten Berechnungsbeispiels
dargelegt.

5.4.4 Planerische und betriebliche Aspekte

Bei hohen Abwassertemperaturen kommt der Aufenthaltszeit des Abwassers und des Primar-
schlamms in der Vorklarung aufgrund der Hydrolyse und der weiteren anaeroben Abbauprozesse
eine besondere Bedeutung zu. Weitgehende anaerobe Abbauprozesse in der Vorklarung bis hin zur
Methan- und CO,-Bildung storen die Sedimentationsprozesse, fihren zur Geruchsbelastigung und
reduzieren das Potenzial zur Eigenenergieerzeugung aus Primarschlamm. Bei weitgehender Hydro-
lyse und Versauerung wird die Abwasser- und Schlammcharakteristik beeinflusst.

Zur Verringerung anaerober Abbauprozesse sind bei hohen Abwassertemperaturen lange Vorklarz-
eiten durch zu grofB3 dimensionierte Vorklarungen zu vermeiden. Ebenso sind eine zu lange Aufent-
haltszeit des Primarschlamms in der Vorklarung durch entsprechenden Schlammabzug und eine
entsprechende Gestaltung der Schlammtrichter zu vermeiden. Dies gilt nicht, wenn eine Versaue-
rung des Primarschlamms zur Erhdhung leicht abbaubaren Substrats fir die Denitrifikation ge-
wiinscht ist.

Ein geeignetes Schlammabzugsregime gewinnt an Bedeutung. In Deutschland wird Ublicherweise
ein taglich 2- bis 3-maliger Schlammabzug, entsprechend einer mittleren Aufenthaltszeit im
Schlammtrichter von 8 h bis 12 h, zugrunde gelegt. Bei hoheren Temperaturen ist ein haufigerer
Abzug sinnvoll.

Die Hydrolyse ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt beim anaeroben Abbau der Feststoffe.
Die Hydrolyserate (k) kann im Temperaturbereich von 10 °C bis ca. 40 °C gem&B nachfolgender
Gleichung beschrieben werden (Merkblatt DWA-M 368 2014):

ky = 0,045 - 1,07207w-10°0)  (4-1) (5.2)

In Bild 5.2 ist die Hydrolyserate in Abhangigkeit der Temperatur gemaf obiger Gleichung dargestellt.
Uber 25 °C wird auf dieser Basis eine Empfehlung verkiirzter mittlerer Aufenthaltszeiten im Schlamm-
trichter von etwa 4 h bis 6 h bzw. ein mindestens 4- bis 6-maliger taglicher Abzug abgeleitet.

Weiterhin ist bei der Schlammférderung ein ausreichender Kugeldurchgang von mindestens 10 cm,

auch bei kleiner dimensionierten Pumpen, zu beachten. Saugleitungen sind grundsatzlich kurz zu
halten. Dies gilt beim Medium Primarschlamm im Besonderen.
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Bild 5.2: Hydrolyserate bei anaerober Hydrolyse in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

5.5 Abluftbehandlung

Bei der Abwasserbehandlung entstehen Abluftstrome, die zum Teil hohe Konzentrationen von Ge-
ruchsstoffen und Schadgasen enthalten (hauptsachlich Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Merkapta-
ne, Disufide und diverse stark riechende Stoffe wie Skatole und Thiocresole). In warmen Klimaregio-
nen kann dies durch hoéhere Umsetzungs- und Abbauprozesse verstarkt auftreten. Diese
Abluftstrome fallen hauptsachlich in eingehausten und gekapselten Systemen wie Pumpstationen,
abgedeckten Becken oder belifteten Strippingbecken an. Eine Freisetzung kann zu starker Ge-
ruchsbelastigung im Umfeld der Abwasserbehandlungsanlage fihren. In solchen Fallen ist zusatz-
lich zur Einhausung der emittierenden Quellen eine Abluftbehandlung notwendig. Die geruchsbela-
dene Abluft wird tber ein Rohrsystem an den Emissionsquellen abgesaugt und kann in den meisten
Fallen mit den nachfolgend aufgefihrten Verfahren effektiv behandelt werden:

I Adsorption [fir kleinere, geringbeladene Abluftstréme) (siehe VDI 3674 2013),
I chemische Absorption (siehe VDI 3679 Blatt 2 2014),
I biologische Verfahren (Biofilter, Biotricklingfilter):

—  Biofilter (siehe VDI 3477 2016),

—  Biotricklingfilter (siehe VDI 3478 Blatt 2 2008),

I Photoionisation.

Verfahren in klimatisch kalteren Gebieten

Bei niedrigen Temperaturen ist die biologische Aktivitat in den biologischen Abluftbehandlungsanla-
gen reduziert. Die geringe Warmekapazitat der Luft fliihrt zu einem weiteren Abkiihlen im Kontakt
mit wassrigen Medien. Demzufolge sind biologische Verfahren in kalteren Regionen haufig nicht
optimal. Stattdessen kann bei kleineren Abluftstrémen das Verfahren der Adsorption (z. B. an dotier-
ter Aktivkohle) eingesetzt werden. Fiir gréfere Abluftmengen empfiehlt sich der Einsatz eines che-
mischen Waschers (mehrstufig: sauer, alkalisch, alkalisch-oxidativ) oder der Photoionisation.

Bei der Auswahl des am besten geeigneten Verfahrens sind neben den Investitionskosten auch die
entstehenden Betriebskosten zu berlcksichtigen. Beim Durchstromen eines Adsorberbettes entste-
hen hohe Druckverluste, was die notwendige Ventilatorenleistung stark erhoht. Zudem muss das
beladene Adsorbens regelmafig ausgewechselt werden. Druckverluste bei chemischen Waschern,
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die haufig im Kreuz- oder Gegenstrom arbeiten, sind im Vergleich zu Adsorbersystemen sehr nied-
rig. Bei Verwendung von strukturierten Packungen kann der anlagenseitige Druckverlust minimiert
werden. In der Gesamtkostenbetrachtung ist daher der chemische Wascher gegeniiber einem
Adsorber meist kostengtinstiger.

Verfahren in klimatisch warmeren Gebieten

In gemaBigten und warmeren Regionen bietet sich der Einsatz biologischer Verfahren an. Mit zu-
nehmender Temperatur ist die Konzentration an Schwefelwasserstoff in den Abluftstromen meist
deutlich grofBer als bei vergleichbaren Anlagen in kalteren Klimazonen. Beim Einsatz von chemi-
schen Waschern missen demzufolge mehr Neutralisations- und Oxidationsmittel eingesetzt wer-
den. Die Betriebskosten werden deutlich erhoht.

Biologische Verfahren erfordern einen geringeren Aufwand fiur die Installation sowie Mess- und Re-
geleinrichtungen. Zudem sind die bendétigten Einsatzmengen von Chemikalien gegeniiber dem chemi-
schen Absorptionsverfahren deutlich niedriger. Neben dem haufig eingesetzten Biofilter (Filterbett
bestehend aus geschreddertem Holz und Wurzelstiicken) wird auch das Biotricklingfilter-Verfahren
eingesetzt (siehe HENRICH & SEEGER 2016). Dieses stellt eine Weiterentwicklung des Biofilter-Verfahrens
dar. Es unterscheidet sich durch den Einsatz von inertem Tragermaterial als Aufwuchsflache fiir Mik-
roorganismen, in Form von Lava-Steinen, Schiittflillkérpern oder strukturierten Packungen. Das Bio-
tricklingfilter-Verfahren weist im Vergleich zum Biofilter-Verfahren einen geringeren Platzbedarf auf
und verursacht geringere Energiekosten wegen gasseitig verminderter Druckverluste. Zudem entfallt
bei verfahrensangepasster Auslegung ein regelmafliger Austausch des Filtermaterials. Fir die Aus-
wahl eines geeigneten Fillmaterials wird auf 8.4.4 verwiesen.

5.6 Lamellenabscheider

Lamellenabscheider ermoglichen es, Absetzvorgange auf kleinerem Raum stattfinden zu lassen und
somit Baukosten und Baugrundflachen einzusparen. Dem steht ein etwas erhohter Wartungsaufwand im
Vergleich zu konventionellen Absetzbecken gegentber. Die Vorbehandlung des Abwasserstroms sollte
eine Feinsiebung mit LochgroBen unter 6 mm und eine effiziente Ol- und Fettabscheidung umfassen.

Fir Lamellen konnen eine Vielzahl von Werkstoffen verwendet werden, wenn sie ausreichend glatt,
korrosionsbhestandig und stabil sind (Kunststoff, Edelstahl, GFK, Glas). Diinnwandige Platten unter
1 mm Wandstarke sind nicht geeignet. Das Risiko von Verzopfung und Verstopfung sollte bei der
Auswahl beachtet werden. Wesentliche Eckpunkte der Planung der fiir Lamellen vorgesehenen Be-
cken sind eine gleichmafige hydraulische Belastung der Lamellen und die Beriicksichtigung der
Notwendigkeit der Lamellenreinigung. Ein Ausbau der gesamten Lamellen muss nicht vorgesehen
werden; es muss aber der Zugang zu den Raumern moglich sein. Hierfir kann der Ausbau einzelner
Lamellenpakete vorzusehen sein. Die Bauhthe kann in der Vorklarung bis 2 m Hohe gewahlt wer-
den, was aber eine entsprechend hohe Festigkeit der Lamellen und ihrer Befestigungs- und Verbin-
dungsstrukturen erfordert. In der Nachklarung sind Bauhchen um 1 m zu bevorzugen. Der Abstand
der Absetzebenen sollte mindestens 80 mm und die Neigung 60 © betragen. Fir die Auslegung wird
auf HENRICH & SEEGER (2016) verwiesen.

Lamellen, insbesondere in der Vorklarung, missen regelmafig hinsichtlich ihrer Verschmutzung
inkl. Biofilmbildung kontrolliert werden. Bei Anzeichen von Schlammakkumulation in den Lamellen
(Schlammklumpen an der Wasseroberflache] ist eine Reinigung vorzusehen. Gasender Schlamm
unter oder in den Lamellen muss in jedem Fall vermieden werden. Bei einer Reinigung mit Wasser-
spiegelabsenkung ist die Uberlastung der Tragkonstruktion durch friihzeitiges Spiilen zu vermeiden.

Die Reinigungsintervalle lassen sich durch eine kurzzeitige starke und grobblasige Beliftung in
Zeiten geringer hydraulischer Belastung verlangern.

Auf Lamellenklarern in der Nachklarung bilden sich bei Lichteinstrahlung auch bei nur geringen
Nahrstoffkonzentrationen im Abwasser Algen auf den belichteten Flachen. Beim Einsatz in warmen

Oktober 2016 DWA-Themen 49



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

Regionen und bei starker Sonneneinstrahlung kommt es zu verstarktem Aufwuchs, der die Abschei-
deprozesse beeintrachtigen kann. Fir Nachklarbecken mit Lamellen sollte daher gegebenenfalls
eine leicht abnehmbare lichtundurchlassige Abdeckung vorgesehen werden.

6 Belebungsanlagen

6.1 Einleitung und Anwendungsbereich

Belebungsanlagen sind weltweit als leistungsstarke Abwasserbehandlungsanlagen verbreitet. Das
zugrundeliegende Verfahren ermadglicht dabei eine Vielzahl unterschiedlicher Ausfiihrungen in ver-
fahrenstechnischer und baulicher Hinsicht sowie unterschiedliche Reinigungsziele, von der Kohlen-
stoffelimination bis zur Stickstoffelimination.

Zur Bemessung von Belebungsanlagen liegen international eine Vielzahl von Bemessungsansatzen
und Empfehlungen vor. In Deutschland ist das Arbeitsblatt DWA-A 131 ein etabliertes Regelwerk zur
Bemessung, das im Juni 2016 in Uberarbeiteter Fassung erschienen ist (Arbeitsblatt DWA-A 131
2016). Aufgrund der verbreiteten Anwendung orientieren sich die nachfolgenden Bemessungsemp-
fehlungen an diesem Arbeitsblatt.

Weitere verbreitete Bemessungsanséitze sind die Empfehlungen der U.S. EPA (1993) und von
DEGREMONT (1991 und 2005). Es existieren dariber hinaus zahlreiche weitere Bemessungsansétze,
genannt seien exemplarisch WATER RESEARCH COMISSION (1984), METCALF & EDDY (2013), SPERLING et al.
(2005) sowie der Hochschulgruppenansatz (BGHNKE 1989). Die Bemessungsansatze unterscheiden
sich unter anderem hinsichtlich ihrer Anwendungsbereiche, der ortlichen Randbedingungen, der
Abwassercharakteristik sowie hinsichtlich der Uberwachungspraxis.

Der Anwendungsbereich des Arbeitsblattes DWA-A 131 (2016] ist in der bisherigen Form hinsichtlich
der klimatischen Gegebenheiten und der Uberwachungspraxis insbesondere auf die deutschen Ver-
haltnisse fokussiert. Bei der Validierung der nachfolgend vorgestellten Bemessungsempfehlungen
standen die Anwendbarkeit fur einen erweiterten Bereich der Abwassertemperatur, die Anwendung
fiir eine international verbreitete Uberwachungspraxis und die Anwendbarkeit auch bei erhohten
Salzgehalten im Abwasser im Vordergrund.

Die hier vorgestellten Empfehlungen ermaglichen die Bemessung einstufiger Belebungsanlagen. Als
Reinigungsziele werden die alleinige Kohlenstoffelimination, die Kohlenstoffelimination mit Nitrifi-
kation und die Kohlenstoffelimination mit Nitrifikation und Denitrifikation sowie die simultane, aero-
be Schlammstabilisierung vorgestellt. Als Verfahrensvariante zur Stickstoffelimination wird vorran-
gig auf die vorgeschaltete Denitrifikation eingegangen.

Verfahrenstechnisch bilden das Belebungsbecken und das Nachklarbecken eine Einheit. Im Nach-
klarbecken wird durch Absetzen und Eindickung des belebten Schlamms und Rickfihrung in das
Belebungsbecken der erzielbare Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken definiert.

6.2 Erweiterung gegeniiber der iiblichen Bemessung in Deutschland

Fur die internationale Anwendbarkeit der nachfolgend vorgestellten Bemessungsempfehlungen
finden insbesondere drei Aspekte Eingang: ein erweiterter Bereich der Abwassertemperatur, die
Berucksichtigung erhohter Salzgehalte im Abwasser und die Ausrichtung auf die international Gbli-
che Uberwachungspraxis im Klaranlagenablauf.
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Die Bemessungsvorgaben des Arbeitsblattes DWA-A 131 (2016) gelten fiir einen Temperaturbereich
von 8 °C bis 20 °C. Die nachfolgend vorgestellten Bemessungsempfehlungen erméglichen eine An-
wendung fir einen erweiterten Bereich der Abwassertemperatur von 5 °C bis 30 °C.

Der erweiterte Temperaturbereich findet insbesondere beim Bemessungsschlammalter, der Denit-
rifikationsleistung und der Uberschussschlammproduktion Beriicksichtigung.

Dem Einfluss erhohter Salzgehalte und der daraus resultierenden reduzierten Nitrifikationsleistung
ist bei entsprechend hohen Salzkonzentrationen bei der Berechnung des Schlammalters Rechnung
zu tragen.

Die Einflisse der Temperatur und des Salzgehaltes werden ebenso bei der Beliiftungstechnik (Ab-
schnitt 7) beriicksichtigt.

Der in Deutschland iiblichen Uberwachungspraxis gemaB Abwasserverordnung (ABWV 2016) liegen
qualifizierte Stichproben und damit eine Einhaltung der Uberwachungswerte auch im Fall hoher
Werte der schwankenden Ablaufkonzentrationen zugrunde. International ist eine Uberwachung an-
hand von Mittelwerten verbreitet (siehe 3.2 zu Uberwachungsmethoden). Dem wird in den nachfol-
genden Abschnitten beim Schlammalter Rechnung getragen.

Auflerhalb des Temperaturbereichs von 5 °C bis 30 °C ist mit Messdaten zu Uberprifen, ob die Be-
messungsempfehlungen Giiltigkeit besitzen. Das betrifft im Besonderen die Verwendung der Pro-
zessfaktoren, den Bereich der Hydrolyse des CSB und die Uberschussschlammproduktion.

6.3 Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fur die Bemessung von Belebungsanlagen erforderlichen verfahrensspezifischen Kurzzeichen
sind nachfolgend aufgefiihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkiirzungen sind in Abschnitt 2 zusam-
mengestellt.

Kurz- Einheit [ Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

alphapg - Exponent fir den anteiligen alphapg exponent for the propropio-
Sauerstoffverbrauch bei vorge- nate oxygen demand at the
schalteter Denitrifikation pre-denitrification

Boh N max kg/h | Stundenfracht Gesamtstickstoff | Lyp N max maximum hourly load of
in der 2-h-Tagesspitze in der total nitrogen within a 2-h
homogenisierten Probe als N period as N

B csBhom kg/d |Tagesfracht des CSB in der L4 .cophom daily load of the COD in the
homogenisierten Probe homogenised sample

Ba csa filt kg/d | Tagesfracht des CSB in der mit | Lgcopit daily load of COD in the
0,45 um filtrierten Probe filtered sample (0.45 um
membrane filter)

Bgxxx kg/d |Tagesfracht des Parameters Lgxxx daily load of the parameter
XXX XXX

by d’ temperaturabhangige by temperature-sensitive de-
Zerfallsrate der heterotrophen cay coefficient of the
Biomasse heterotrophic biomass
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,
zeichen englisch englisch
bnoB,max d’ maximale Zerfallsrate der bNoB max maximum decay coefficient
nitritoxidierenden Biomasse of the nitrite-oxidising bio-
mass
baoB max d’ maximale Zerfallsrate der baoB max maximum decay coefficient
ammoniumoxidierenden of the ammonia-oxidising
Biomasse biomass
CcsB,abb mg/l | Konzentration des abbaubaren | Ccop,deg concentration of the
CSB in der homogenisierten biodegradable COD in the
Probe homogenised sample
fa inerter Anteil am partikularen | fy inert share of the partiulate
CSB COoD
fB.stab - Anteil der veratmeten Biomas- | fzstab share of respirated biomass
se an der produzierten aktiven in the produced active
heterotrophen Biomasse heterotrophic biomass
fese Anteil des leicht abbaubaren fcop share of readily biode-
CSB am abbaubaren CSB gradable COD of the biode-
gradable COD
fi - inerter Anteil der fi inert proportion of the
abgestorbenen Biomasse decayed biomass
fn - Stof3faktor der Stickstofffracht | fy peak factor for the nitrogen
load
fs Anteil des gelosten inerten CSB | fs dissolved inert share of the
am CSB COoD
ft.NoB - Temperaturabhangigkeit der ft.NoB temperature dependence of
nitritoxidierenden Biomasse the nitrite-oxidising bio-
mass
fr.a0B - Temperaturabhangigkeit frNoB temperature dependence
der ammoniumoxidierenden of the ammonia-oxidising
Biomasse biomass
ky d’ Hydrolyserate ky hydrolysis rate
ky - Hydrolysesattigungskonstante | kg hydrolysis saturation
constant
0Vc mg/l |auf den Abwasserzufluss 0U. oxygen uptake for carbon
bezogene Konzentration des removal in relation to the
Sauerstoffverbrauchs fir wastewater flow
Kohlenstoffelimination
OVep mg/l |Sauerstoffbedarfsdquivalentin | OUcp oxygen uptake equivalent
der Denitrifikation (tber for carbon removal at the
Nitratsauerstoff gedeckter denitrification (provided by
Sauerstoffverbrauch der nitrate oxygen for carbon
Kohlenstoffelimination) removal)
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

OV e mg/l | Sauerstoffbedarfsaquivalentin | OUgp ypstr oxygen uptake equivalent
der vorgeschalteten Denitrifi- for carbon removal at the
kation pre-denitrification

OVcavorg mg/l | Sauerstoffbedarf aus leicht OUg 1a,upstr oxygen uptake for removal
abbaubarem CSB und extern of readily biodegradable
zudosiertem Kohlenstoff bei COD and externally dosed
vorgeschalteter Denitrifikation carbon sources at the

pre-denitrification

PF - Prozessfaktor fur Nitrifikation | PF process factor for

nitrification

pH - pH-Wert pH pH value

Qr.dam m’/d | taglicher Trockenwetterabwas- | Qpw d,am daily wastewater flow with
serzufluss im Jahresmittel dry weather as annual mean

TvXs g CSB/ | Reaktionsrate der Hydrolyse TvXs hydrolysis reaction rate

(m?d)

SNH4AN mg/l | Konzentration des Ammonium- | Syuaest concentration of ammonia
stickstoffs im Ablauf des Nach- nitrogen in the effluent of
klarbeckens the secondary settling tank

SNH4,AN,dM mg/l | Konzentration des Ammonium- | Sxusest.dm concentration of ammonia
stickstoffs im Tagesmittel im nitrogen in the effluent of
Ablauf des Nachklarbeckens the secondary settling tank

as daily mean

SNo3,D mg/l | Konzentration des zu denitrifi- | Syosp concentration of nitrate
zierenden Nitratstickstoffs nitrogen to be denitrified

SNO3,AN,dM mg/l | Konzentration des Nitratstick- | SyosEest.dm concentration of nitrate
stoffs im Tagesmittel im Ablauf nitrogen in the effluent of
der Nachklarung the secondary settling tank

as daily mean

Stps g/l | Salzgehalt in der filtrierten TDS total dissolved solids in the
Probe filtered sample; salinity

Sks mmol/l | Sdurekapazit&t Alk, S,k alkalinity

SF - Sicherheitsfaktor fir die SF safety factor for nitrification
Nitrifikation

trs d Gesamtschlammalter tss sludge age referred to V,;

t1s,aerob,Bem d aerobes Bemessungs- tssaerob,dim aerobic sludge age
schlammalter referred to V,

t1s,Bem d Gesamtschlammalter, das der | tssqim sludge age upon which
Bemessung zugrunde gelegt dimensioning is based
wird

Tw °C Abwassertemperatur Ty water temperature
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,
zeichen englisch englisch
TS kg/m3 Trockensubstanzgehalt SS suspended solids
concentration
TSnoB goTS/m3 Biomassenkonzentration der SSnoB suspended solids
nitritoxidierenden Biomasse concentration of the nitrite-
oxidising biomass
TSaoB goTS/m3 Biomassenkonzentration SSaoB suspended solids
der ammoniumoxidierenden concentration of the
Biomasse ammonia-oxidising biomass
x - Verhaltnis Sauerstoffzehrung x relation between oxygen
zu Sauerstoffangebot aus Nitrat uptake and oxygen supply
by nitrate
Xem mg/l | Konzentration der Biomasse XBM concentration of the bio-
mass
XcseBM mg/l | Konzentration des CSB der Xcop.sm concentration of COD of the
Biomasse biomass
XcsBiinert mg/l | Konzentration des inerten, Xcob,inert concentration of the inert
partikularen CSB particulate COD
Xp BioP mg/l | Konzentration des bei der bio- | Xp giop concentration of phospho-
logischen Phosphorelimination rus removed with biological
gebundenen Phosphors excess phosphorus removal
process
Xs mg/l | Konzentration des schwer Xs concentration of the slowly
abbaubaren CSB biodegradable substrates
(COD)
Y g/g | Ertragskoeffizient (Gramm Y yield factor (gram formed
gebildete Biomasse [CSB) pro biomass (COD) per gram
Gramm abbaubarem CSB]) biodegradable COD)
VeB m’ | Volumen des Belebungsbe- Var volume of the biological
ckens reactor
1) m’ | fiir die Denitrifikation genutztes |V} volume of the biological
Volumen des Belebungs- reactor used for
beckens denitrification
Vbve m’ |fur vorgeschaltete Denitrifikati- | Vp ,pser volume used for pre-
on genutztes Beckenvolumen denitrification in case of the
bei Verfahrenskombination aus combination of pre- denitri-
vorgeschalteter und simulta- fication and simultaneous/
ner/intermittierender intermittent denitrification
Denitrifikation
VN m’ | fiir Nitrifikation genutztes Vo- | Vy volume of the biological
lumen des Belebungsbeckens reactor used for nitrification
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

LLAOB max d’ maximale Wachstumsrate der | #aoB.max maximum growth rate of
ammoniumoxidierenden the of the ammonia-
Biomasse oxidising biomass

(Nitrosomonas)

LINOB.max d maximale Wachstumsrate der | unoB max maximum growth rate of
nitritoxidierenden Biomasse the nitrite-oxidising
biomass (Nitrobacter)

Himax d maximale Wachstumsrate Himax maximum growth rate

Wenn nicht explizit angegeben, wird in den folgenden Abschnitten davon ausgegangen, dass eine
typisch mitteleuropaische kommunale Abwasserzusammensetzung vorliegt. Es wird analog zum
Arbeitsblatt DWA-A 131 (20164} angeraten, Untersuchungen zur Abwasserbeschaffenheit vor Ort
durchzufiihren.

Riickbelastung aus der Schlammbehandlung

Aufgrund der Riicklosung von Stickstoff und Phosphor in der anaeroben Schlammbehandlung sind
die in die Belebungsanlage riickgefiihrten Frachten rechnerisch bei der Dimensionierung zu beriick-
sichtigen. Diese kdnnen bei hohen Temperaturen im Vergleich zu gemafligten Temperaturen gerin-
ger ausfallen, wenn die Anlage mit hoheren Schlammaltern als erforderlich betrieben wird.

6.4 Bemessung

6.4.1 Ablauf der Bemessung

Das Vorgehen bei den Bemessungsempfehlungen erfolgt analog zum Ablaufschema des Arbeitsblat-
tes DWA-A 131 (2016). Bild 6.1 gibt einen Uberblick liber den Ablauf der Planung und Bemessung.
Fett markiert sind diejenigen Abschnitte, die vom Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) abweichen. Der
Aufbau des Berechnungsbeispiels im Anhang B.3 orientiert sich an dem Ablaufschema.
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| Eingangsdaten (3.1.3, 6.4.3) I:

v
4>| Verfahrenswahl I
i Y
| Kohlenstoffelimination / Nitrifikation / aerobe Schlammstabilisation | | Denitrifikation |
v v
| Ermittlung des erforderlichen (aeroben) Schlammalters (6.4.4) H Wahl des Denitrifikationsvolumens |

| Berechnung der Schlammproduktion aus CSB-Abbau (6.4.5) |

|
Ermittlung der zu denitrifi-
zierenden Nitratkonzentration

1
Verfahrensauswahl:

simultan / vorgesch./ interm.
|

Sauerstoff-
dargebot vs.
Sauerstoff-
bedarf (6.4.7)

Y
| Berechnung des Sauerstoffbedarfs zum Kohlenstoffabbau (6.4.6) |—>

A

| Zusammenstellung der Schlammmassen

Y

' | Schnittstelle zur Schlammstabilisierung
| Bemessung der Nachklarung | » (Abschnitt 11)
| Bemessung des Belebungsbeckens |

* = = |terationsschleife flr die Denitrifikation

| Erforderliche Rickfiihrung bzw. Taktdauer |

Optimierte
. Abstimmung
Belebungsbecken,
Nachklar-

becken

| Berechnung des Gesamtsauerstoffbedarfs (6.4.10) I ----------- = Schnittstelle zur Beliiftung
(Abschnitt 7)

| Uberpriifung der Saurekapazitat |

Nein Optimiertes JL Zusammenstellen der Bemessungsergebnisse,
Gesamtkonzept | Fortgang Planung

Bild 6.1: Ablauf der Bemessung einer Belebungsanlage (in Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 131: Bild 3)

6.4.2 Verfahrenswahl

In diesem Abschnitt werden in Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) Abwasserbehand-
lungsanlagen nach dem Belebtschlammverfahren betrachtet, welche sowohl auf Kohlenstoffelimi-
nation, Nitrifikation, Denitrifikation oder simultane aerobe Schlammstabilisierung ausgelegt werden.
Es werden Hinweise zu nachfolgenden Anlagentypen gegeben:

I vorgeschaltete Denitrifikation,
I intermittierende Denitrifikation,

I simultane Denitrifikation.
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Andere Verfahrenstypen kénnen in Analogie zum Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) bemessen werden.
Dies gilt unter Berlicksichtigung verfahrensspezifischer Besonderheiten auch fiir die Bemessung
der erforderlichen Biomasse anderer einstufiger Belebungsverfahren, wie z. B. Aufstaubelebungs-
verfahren oder Membranbioreaktoren.

6.4.3 Fraktionierung des chemischen Sauerstoffbedarfs

Fir die Fraktionierung des CSB wird auf die Ausfiihrungen zu Eingangsgrof3en in 3.1.3 verwiesen.

6.4.4 Berechnung des Schlammalters

6.4.4.1 Anlagen mit dem Reinigungsziel Kohlenstoffelimination
(ohne gezielte Nitrifikation)

Belebungsanlagen ohne Nitrifikation werden nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) fir ein Schlammal-
ter von 4 d (Bycss 75 > 12.000 kg/d) bis 5 d (B, csg 75 < 2.400 kg/d) bemessen. Der Giltigkeitsbereich des
Arbeitsblattes DWA-A 131 liegt, wie aufgefiihrt, in einem Abwassertemperaturbereich von 8 °C bis
20 °C fiir eine Uberwachungspraxis nach Anlage 1 der Abwasserverordnung (ABwWV 2014).

Bei dauerhaft hohen Abwassertemperaturen kann das Bemessungsschlammalter mit dem alleini-
gen Ziel der Kohlenstoffelimination gegeniiber den Empfehlungen des Arbeitsblattes DWA-A 131
(2016) reduziert werden. Weiterhin wird eine Differenzierung fiir unterschiedliche Anlagengréfien fir
die hier betrachtete Uberwachungspraxis anhand von Tagesmittelwerten der Ablaufkonzentrationen
als nicht erforderlich angesehen.

In Tabelle 6.1 sind Empfehlungen fir das Bemessungsschlammalter bei Auslegung auf den Tages-
mittelwert fir Anlagen mit dem Reinigungsziel Kohlenstoffelimination (ohne gezielte Nitrifikation)
fur unterschiedliche Temperaturbereiche zusammengestellt. Wie im Folgenden ausgefihrt, wird fir
Temperaturen Uber 20 °C jedoch grundsatzlich eine Anlagenauslegung inkl. Nitrifikation und Denit-
rifikation als sinnvoll erachtet.

Tabelle 6.1: Bemessungsschlammalter fiir Anlagen mit dem Reinigungsziel der Kohlenstoffelimi-
nation (ohne gezielte Nitrifikation)

Abwassertemperatur T,, (°C) empfohlenes Schlammalter t;¢ (d)
<10 4
10 bis 20 3
- 20 (2)
3 inkl. anoxischer Volumina oder Phasen

ANMERKUNG

*) Bei Temperaturen iiber 20 °C wird aufgrund der auftretenden Nitrifikation eine Anlagenauslegung inkl. Nitrifikati-
on und zumindest teilweiser Denitrifikation empfohlen. Es wird deshalb ein Bemessungsschlammalter von 3 d
inkl. anoxischer Volumina oder Phasen empfohlen bzw. eine detaillierte Bemessung gemaf 6.4.4.2 und 6.4.4.3.

Da die Kohlenstoffelimination maf3gebend von der aeroben bzw. anoxischen Hydrolyse des geldsten
und ungeldsten schwer abbaubaren organischen Materials abhangt, ist diese Temperaturabhangig-
keit fur die Auslegung der Anlagen mit dem Reinigungsziel Kohlenstoffelimination in vielen Fallen
préagend. Nach GUJER et al. (1999) ist die Hydrolyse in Belebungsanlagen zudem weitgehend unab-
hangig von den Milieubedingungen und steigt mit zunehmender Temperatur langsamer als hete-
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rotrophes Wachstum und Sterben. Als Untergrenze wird hier ein Bemessungsschlammalter von 2 d
empfohlen. Ein zu niedriges Schlammalter kann zum Verlust von geldstem schwer abbaubaren Mate-
rial iber die Nachklarung fiihren. Uberwachungswerte kdnnten in diesem Fall iberschritten werden.

Zu beachten ist, dass Anlagen bei Temperaturen Uber 20 °C und bei einem aeroben Schlammalter
von 2d im Regelfall auch nitrifizieren. Dies ist im Rahmen der Auslegung der Bellftung, bei der
Sicherstellung einer ausreichenden Saurekapazitdat und beim Betrieb des Nachklarbeckens zu be-
ricksichtigen. Im Nachklarbecken kann ungewollte Denitrifikation auftreten, die den Absetzprozess
behindert. Sinnvollerweise sollten deshalb zusatzlich ein anoxischer Beckenbereich oder unbelifte-
te Phasen zur Denitrifikation eingeplant werden. Dadurch kann Sauerstoff eingespart und ein Riick-
gewinn von Sadurekapazitat erreicht werden. Ebenso ergibt sich mit der Denitrifikation haufig eine
ginstigere Schlammcharakteristik. Bei Temperaturen tber 20 °C wird deshalb eine Anlagenausle-
gung inklusive Nitrifikation und Denitrifikation empfohlen.

Ab ca. 25 °C kann ein Wachstumsvorteil der ammoniumoxidierenden Bakterien (AOB) gegeniiber den
nitritoxidierenden Bakterien (NOBJ vorliegen, womit die Gefahr einer Nitritakkumulation besteht.
Betrachtet man die maximalen Nettowachstumsraten von Nitrosomonas und Nitrobacter, wird der
Umsatz der Nitrobacter bei etwa 27 °C fiir den Stickstoffabbau limitierend (Bild 6.2). Diesem Zu-
sammenhang ist gegebenenfalls durch die Schaffung anoxischer Zonen oder bei intermittierender
Beliliftung durch langere unbeliftete Zeiten zu begegnen.

Sollen Anlagen auf Temperaturen tber 30 °C bemessen werden, ist ebenso nachzuweisen, dass das
Bemessungsschlammalter nicht unter 2 d fallt.

Im SBR-Verfahren ist bei hohen Temperaturen die Zyklusgestaltung besonders mit Augenmaf} zu
wahlen. Bei 30 °C wurden in Laborreaktoren mit SBR-Verfahren wahrend des belifteten Zyklus
Nitritspitzen bis zu 3 mg NO,-N/l gemessen, die am Ende des Zyklus wieder unterhalb von 0,1 mg
NO,-N/l lagen.

2,5 -
== Nitrosomonas, Pl ™® 0,47 - 1.103“-1&}

—~ 20 4 | —® Nitrobacter; ymex = 0,78 - 1,069
- )
=
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o
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£
Q
(4]
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Bild 6.2: Maximale Netto-Wachstumsraten der Nitrosomonas (Gattung der ammoniumoxidierenden
Bakterien, AOB) und Nitrobacter (Gattung der nitritoxidierenden Bakterien, NOB)
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6.4.4.2 Anlagen mit dem Reinigungsziel Nitrifikation

Die Bemessung von Anlagen zur Nitrifikation erfolgt im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) Gber die Fest-
legung eines aeroben Bemessungsschlammalters (siehe unten Gleichung (6.1); entspricht Gleichung
(12) im Arbeitsblatt DWA-A 131]). Die Berechnung erfolgt auf Basis der maximalen Nettowachstums-
rate der Nitrosomonas, die den Ausschwemmpunkt dieser Organismengruppe definiert. Das
Schlammalter wird Uber einen Sicherheits- sowie einen Prozessfaktor erhcht. Der Sicherheitsfaktor
(SF = 1,6) stellt sicher, dass sich unter optimalen Bedingungen ausreichend Nitrifikanten im
Schlamm anreichern konnen. Der Prozessfaktor (PF) beriicksichtigt Schwankungen in der Wachs-
tumsrate, pH-Wert, Spitzenablaufwerte etc. Das wird in den folgenden Empfehlungen fiir geringe
und hohe Temperaturen beibehalten und nach Bedarf angepasst.

Kritischer Punkt

Der oben benannte Sicherheitsfaktor SF = 1,6 leitet sich aus den Uberlegungen von Kayser (1991)
zum kritischen Punkt ab. Der kritische Punkt definiert den Punkt maximaler Nitrifikantenkonzentra-
tion in Abhangigkeit von der Temperatur. Fir 12 °C ergibt sich etwa der Faktor 1,6. Wie schon be-
schrieben, ist dokumentiert, dass ab etwa 27 °C die maximale Nettowachstumsrate der Nitrobacter
kleiner als die der Nitrosomonas ist. Damit misste sich der kritische Punkt formal betrachtet ab
dieser Temperatur auf die Nitrobacter beziehen.
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2 80 — +so 2
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aerobes Schlammalter t;g ..o (d)

Bild 6.3: Kritischer Punkt bei 30 °C fiir die ammonium- und nitritoxidierende Biomasse, Nitrobac-
ter; waagerechte Linien geben den Abstand des kritischen Punktes vom Ausschwemmpunkt wieder
(rot: Nitritoxidierer; blau: Ammoniumoxidierer)

In Bild 6.3 ist der kritische Punkt bei 30 °C fiir ammonium- und nitritoxidierende Biomasse dargestellt.
Die beiden horizontalen Linien geben die Lange des Sicherheitsfaktors vom Ausschwemmpunkt zum
kritischen Punkt an. Berechnungsgrundlage bildet dabei: Nitrosomonas: p,,., = bmay = 0,47 d” bei 15 °C;

T-15

f,=1,103""; Nitrobacter: p,., - b,..,, = 0,78 d" bei 15°C; f; = 1,06 "

Wie zu erkennen ist, liegen die kritischen Punkte bei 30 °C fir Nitrosomonas (0,7 d) und Nitrobacter
(0,8 d) nahe beieinander. Da die sich ergebene Differenz bei 30 °C bei 0,1 d liegt und damit die Ab-
weichung in der Bemessungspraxis gering ist, wird vereinfachend zwischen 27 °C bis 30 °C der Si-
cherheitsfaktor 1,6 weiterhin auf die Organismengruppe der Nitrosomonas bezogen. Ebenso wird
naherungsweise der Temperaturfaktor der Nitrosomonas fiir die Berechnung des Bemessungs-
schlammalters auch fiir den Temperaturbereich von 27 °C bis 30 °C beibehalten.
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1
trsaerob,pem = PF+1,6" -1,103045°D = pF-1,6- A 1,10315-D

uA,max ’ 7 [6.1]
= PF-3,4-1,103%5 (a)

Es wird somit auch fur den Temperaturbereich von 27 °C bis 30 °C empfohlen, die Gleichung zur
Berechnung des Bemessungsschlammalters aus dem Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) mit den dort
angegebenen Werten zu verwenden. Fir Temperaturen tber 30 °C ist die Gleichung des Bemes-
sungsschlammalters auf die Organismengruppe der Nitrobacter umzustellen.

Prozessfaktor

Der Prozessfaktor im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) stellt u. a. sicher, dass sowohl Mittelwerte als
auch Spitzenwerte von Ammoniumstickstoff (Syy, ) in Abhéngigkeit von Stickstoffzulaufschwankun-
gen (ausgedriickt durch den StoBfaktor fy; Berechnung gemaf Gleichung (14) im Arbeitsblatt DWA-
A 131) eingehalten werden kénnen. In umfangreichen Simulationsstudien wurde der Prozessfaktor
fir den Wertebereich von 5 °C bis 30 °C neu bestimmt. Es ist davon auszugehen, dass auch dann,
wenn auf Tagesmittelwerte auszulegen ist, KN-Schwankungen im Zulauf eine Wirkung auf den Ta-
gesmittelwert im Ablauf haben. Es wird empfohlen, die nachfolgend in Tabelle 6.2 zusammenge-
stellten Prozessfaktoren zu verwenden, die in Abhangigkeit von den KN-Zulaufschwankungen und
des zu erreichenden Ammoniumstickstoffablaufwerts im Tagesmittel angegeben sind. Falls im Aus-
land auf die qualifizierte Stichprobe ausgelegt werden soll, ist davon auszugehen, dass mit den an-
gegebenen Prozessfaktoren die Spitzenkonzentrationen den Uberwachungswert von Sy, 5w =10 mg/l
im Ablauf der Nachklarung nicht Gberschreiten. Es wird empfohlen, die angegebenen Prozessfakto-
ren fur die Auslegung auf Tagesmittelwerte ber den gesamten Temperaturbereich von 5°C bis
30 °C zu verwenden. Der geringe Einfluss der Temperatur auf die Prozessfaktoren kann naherungs-
weise vernachlassigt werden. Um eine minimale Sicherheit von 20 % gegeniiber dem kritischen
Punkt sicherzustellen, sollte der Prozessfaktor nicht kleiner als 1,2 gewahlt werden.

Tabelle 6.2: Prozessfaktor in Abhdngigkeit der KN-Zulaufschwankungen fiir einen Temperatur-
bereich von 5 °C bis 30 °C

Prozessfaktor (PF) in Abhangigkeit
S des StoBfaktors der Stickstofffracht fy (-)
NH4,AN,dM

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
1,0 mg/l 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
2,0 mg/L 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,6
2,5 mg/l 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,5
5,0 mg/l 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,5

Aerobe Bemessungsschlammalter sollten bei hohen Temperaturen einen Wert von 2 d nicht
unterschreiten. Fir Temperaturen ber 30 °C kdnnen die aufgefihrten Prozessfaktoren nicht ange-
wendet werden. Bei noch ausgepragteren Schwankungen der KN-Zulauffracht wird empfohlen, eine
dynamische Simulation vorzunehmen.

Der StoBfaktor fy hat auch bei Auslegung auf Tagesmittelwerte grofle Bedeutung. Er ist, wenn
moglich, messtechnisch zu ermitteln. Wenn fiir die Bemessung im Ausland keine Daten vorliegen,
kann hilfsweise fir AnlagengroBen kleiner 20.000 E mit fy = 2,4 gerechnet werden, die sich dann
ergebenden Schlammalter sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt; fir Anlagen groBer 100.000 E kann mit
fy = 1,4 gerechnet werden, die sich dann ergebenden Schlammalter sind Tabelle 6.4 aufgefiihrt.
Zwischenwerte sind zu interpolieren.
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Tabelle 6.3: Aerobes Bemessungsschlammalter fiir Anlagengrofien bis 20.000 E in Abhdngigkeit
der Temperatur und der Ammoniumstickstoffablaufwerte im Tagesmittel

ShHeANdM Aerobes Bemessungsschlammalter t ....p gem flir Anlagengrofien < 20.000 E,
bei Bemessungstemperatur T,, (°C)
5 10 15 20 25 30
1,0 mg/l 21,8 13,3 8,2 5,0 3,1 2,0
2,0 mg/l 14,5 8,9 5,4 3,3 2,0 2,0
2,5 mg/l 13,6 8,3 5,1 3,1 2,0 2,0
5,0 mg/L 13,6 8,3 5,1 3,1 2,0 2,0

Tabelle 6.4: Aerobes Bemessungsschlammalter fiir Anlagengrofen iber 100.000 E in Abhangigkeit
der Temperatur und der Ammoniumstickstoffablaufwerte im Tagesmittel

SiHeANdM Aerobes Bemessungsschlammalter t;g ,..op5.m fUr Anlagengrofien > 100.000 E,
bei Bemessungstemperatur T, (°C)
5 10 15 20 25 30
1,0 mg/l 13,6 8,3 51 3,1 2,0 2,0
2,0 mg/L 10,9 6,7 4,1 2,5 2,0 2,0
2,5 mg/l 10,9 6,7 4,1 2,5 2,0 2,0
5,0 mg/L 10,9 6,7 4,1 2,5 2,0 2,0

Die oben aufgefiihrten Bemessungsschlammalter sollten auch dann nicht unterschritten werden,
wenn auf Ammoniumstickstoffkonzentrationen von tber 5 mg/l im Tagesmittel ausgelegt werden
soll. Aerobe Bemessungsschlammalter sind nicht unter zwei Tagen zu wahlen.

Es ist der Nachweis bei tiber 30 °C Bemessungstemperatur zu fiihren, dass NH,-N- und NO,-N-
Ablaufwerte in diesen Fallen eingehalten werden konnen. Es ist betrieblich zu bericksichtigen, dass
bei Temperaturen tiber 25 °C NO,-N-Ablaufspitzen auftreten kdnnen.

Einfluss erhohter Salzgehalte

Konstant erhohte Salzkonzentrationen bis zu 10 g NaCl/l haben nach erfolgter Adaption der hete-
rotrophen Bakterien keine Auswirkungen auf die Kohlenstoffelimination in Belebungsanlagen. Bei
heterotrophen Organismen wird erst beginnend ab Konzentrationen von Uber 10 g NaCl/l bis
60 g NaCl/l von einem Riickgang der Eliminationsleistung auf bis zu 30 % (60 g NaCl/l] berichtet
(UYGUR & KARGI 2004).

Untersuchungen von HERZER et al. (2016) zeigten keine signifikante Wirkung auf die Nitrifikationsleis-
tung bis 10 g NaCl/|, falls die Biomasse ausreichend Zeit zur Adaption hat. Entsprechend ist bis zu
diesem Wert bei weitgehend konstanter Salzkonzentration kein Zuschlag auf das Mindest-
schlammalter erforderlich. Ab Salzgehalten tGber 10 g NaCl/l findet nach Literaturangaben ein signi-
fikanter Wechsel in der Zusammensetzung der Biozdnose statt, sodass die Stoffwechselaktivitat
herkommlicher nitrifizierender Mikroorganismen abnimmt (AMIN et al. 2014, CHEN et al. 2003). Ent-
sprechend wurde bei Salzkonzentrationen ab 10 g NaCl/l ein zunehmender Riickgang der Nitrifikati-
onsleistung der Nitrosomonas auf bis zu 70 % dokumentiert (BASSIN et al. 2012, Moussa et al. 2006).
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Kurzfristige Schwankungen der Salzkonzentrationen sind kritisch zu beurteilen (JANG et al. 2014).
Eine plotzliche Konzentrationsanderung, beispielsweise ein Anstieg durch Belastungsstofle oder
eine Abnahme durch Regenwettereinfluss, kann zu einer Veranderung des osmotischen Drucks auf
die Zellmembran und damit zum Absterben sowie zur Lyse der Biomasse und zu einer Tribung des
Ablaufes aus der Nachklarung fithren (KINCANNON & GAUDI 1966).

Bei hohen Abwassertemperaturen ist der positive Einfluss des Salzgehaltes auf die Bellftung zu
beriicksichtigen (siehe Abschnitt 7). Im Bereich des Nachkldrbeckens ist die Wirkung eines veran-
derten Salzgehaltes auf die Dichtestromung und damit das Absetzverhalten der Biomasse nach-
weisbar (AMIN et al. 2012, STEWART et al.1962], jedoch bei der Bemessung nicht von praktischer Be-
deutung.

6.4.4.3 Anlagen mit dem Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation

Das Gesamtschlammalter, das der Bemessung zugrunde liegt, ist auch fur den erweiterten Tempe-
raturbereich analog zu Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) zu berechnen:

1

¢ = PF-3,4-1,10305D . — — —
T Bem 1—(Vp/Ves)

(d) (6.2)

Autotrophes Biomassensterben in anoxischen Beckenbereichen wird vereinfachend nicht explizit in
der Formel bericksichtigt.

Wie bereits ausgefuhrt, wird empfohlen, Belebungsanlagen bei Temperaturen tber 20 °C auf Nitrifi-
kation und Denitrifikation auszulegen. In der Folge ergeben sich ein geringerer Beliuftungsbedarf,
ein besseres Schlammabsetzen im Nachklarbecken und ein Gewinn von Saurekapazitat.

6.4.4.4 Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung

Die Frage, wie das Schlammalter von Stabilisierungsanlagen zu wahlen ist, wird im Arbeitsblatt
DWA-A 131 (2016] fur denitrifizierende bzw. nitrifizierende Anlagen beschrieben. Dem Ansatz soll in
dieser Empfehlung in wesentlichen Teilen gefolgt werden.

Zur Plausibilitatskontrolle und Validierung wird ein Kriterium einbezogen, das definiert, wann ein
Schlamm ausreichend stabilisiert ist. Dieses ist nachfolgend beschrieben. Der Stabilisierungsgrad wird
hierbei daran festgemacht, wieviel der im Verfahren gewachsenen heterotrophen Bruttobiomasse im
Bemessungsschlammalter auch wieder aerob/anoxisch oxidiert wird. Es gilt die Gleichung:

trs
fa.stab " Y " Cespavp =Y * Cespabp * ((1 —fi) “bur m) (6.3)
Aufgelost nach dem Schlammalter und unter Einbezug des temperaturabhangigen Zerfallskoeffi-
zienten fir die heterotrophe Biomasse b1 = by, 150 1.072”'15] ergibt sich:
fi
- () (6.4)

t =
" byasec - LO72T-19(1 — f — f;)

Mit dem Wert fir den Zerfallskoeffizienten von b, = 0,17 d”' bei 15 °C, einem inerten Anteil von fi=
20 % und einem Ansatz fir fg g, = 62 % ergibt sich fir 12 °C eine Stabilisierungsdauer von 25 d, was
ein Ubereinstimmender Wert zum Ansatz nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) ist. Der Ansatz von
62 % fir fzs,, bedeutet, dass 62 % der produzierten aktiven heterotrophen Biomasse im Bemes-
sungsschlammalter auch wieder veratmet wird.
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. 0,62
TS 70,17 -1,07202-15) . (1 — 0,62 — 0,2)

= 25d (6.5)

Bild 6.4 zeigt die Ubereinstimmung des Stabilisierungskriteriums mit den Ansétzen nach Arbeitsblatt
DWA-A 131. Bei den Reinigungszielen aerobe Schlammestabilisierung, Nitrifikation und Denitrifikati-
on gilt fiir das Bemessungsschlammalter t;sg., demzufolge analog zum Arbeitsblatt DWA-A 131
(2016) fur den erweiterten Temperaturbereich der nachfolgende Zusammenhang:

trspem = 25-1,07202°D (6.6)

Fir das Reinigungsziel aerobe Schlammstabilisierung und Nitrifikation gilt analog:

trspem = 20-1,07202°D) (6.7)

Bild 6.4 zeigt die sich ergebenden Werte fir das Bemessungsschlammalter. Die Empfehlungen de-
cken sich mit den Empfehlungen gemaB Merkblatt DWA-M 368 (2014).

Bei niedrigen Temperaturen wird eine lange Stabilisierungsdauer erforderlich. Die Wirtschaftlichkeit
von Anlagen mit simultaner aerober Schlammestabilisierung ist bei einem erforderlichen Bemes-
sungsschlammalter von iiber 30 d zu priifen. Verfahren zur getrennten Stabilisierung konnen statt-
dessen giinstiger sein. Es bieten sich vergleichsweise einfache Technologien, wie die getrennte ae-
robe Stabilisierung mit Eindickung, die Kompostierung nach Entwasserung oder die Zugabe von Kalk
an. Bei grof3eren Anlagen ist das Verfahren der getrennten anaeroben Schlammstabilisierung sinn-
voll (siehe Abschnitt 11).

45

Anlagen mit Schlammstabilisierung, Nitrifikation
und Denitrifikation: trg ger, = 25 - 1,0720121

=& Anlagen mit Schlammstabilisierung und
Nitrifikation: tg ggm = 20 - 1,072012D

Werte gemaR Stabilisierungskriterium Gl. (6.3)
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Bild 6.4: Stabilisierungsdauer in Abhangigkeit von der Temperatur

6.4.5 Berechnung der Schlammproduktion (Uberschussschlammproduktion)

Die Berechnung der Uberschussschlammproduktion kann auch fiir die erweiterten Temperaturberei-
che analog zum Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) erfolgen. Die Kalibrierung an verschiedenen Grofanla-
gen zeigt jedoch, dass die Uberschussschlammproduktion bei Temperaturen um 30 °C oft groBer ist
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als erwartet. Bei langen Kanalnetzen und hoheren Temperaturen des Abwassers ist ein erhchter Vor-
abbau des CSB zu erwarten. Aus diesem Grund werden bei T,,> 25 °C ausdriicklich Messungen fir den
mineralischen TS sowie fur den inerten partikularen CSB (Xqsg e im Zulauf empfohlen.

Fir Temperaturen tber 25 °C ist zu erwarten, dass der Anteil des mineralischen TS am gesamten TS
im Zulauf der Kldranlage zwischen 30 % (vorgeklértes Abwasser) bis 40 % (Rohabwasser]) liegt. Beim
Anteil des inerten partikuldren CSB (Xqsginer) am gesamten partikuldren CSB (X,gg) ist im Zulauf zur
Belebung von Werten zwischen 30 % bis 40 % auszugehen. Es ist vorrangig durch Messungen zu
begrinden, wenn diese Werte im Rahmen der Bemessung unterschritten werden sollen.

Eine Verringerung der heterotrophen Sterberate zur Abbildung der Schlammproduktion bei hohen
Temperaturen ist nicht zu empfehlen, da es keine Hinweise darauf gibt, dass heterotrophes Sterben
bei hohen Temperaturen gegeniber dem bei niedrigeren Temperaturen verringert ist.

Wenn der Bemessungsansatz des Arbeitsblattes DWA-A 131 (2016) und die vorliegenden Empfeh-
lungen eingehalten werden, ist davon auszugehen, dass der geldste und ungeldste abbaubare CSB
weitestgehend oxidiert und zum Biomassenwachstum genutzt werden kann. Fur die Berechnung,
beispielsweise eines ausschliefllich denitrifizierenden Beckens als Vorstufe eines nachgeschalteten
Verfahrens, ist der Umfang der Hydrolyse nachzuweisen (siehe 6.4.8).

Das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) beriicksichtigt autotrophe Biomasse nicht explizit im Bemes-
sungsalgorithmus, was aufgrund des Anteils autotropher Biomasse an der gesamten Schlammmen-
ge nachvollziehbar ist. Untersuchungen fiir hohe Temperaturen und kleine C/N-Verhéltnisse zeigen,
dass autotrophe Biomasse nicht mehr als 3 % des Uberschussschlamms ausmacht. Damit liegt der
vorliegende Bemessungsansatz beim Uberschussschlammanfall und dem Sauerstoffbedarf rechne-
risch auf der unsicheren Seite, bei der Denitrifikationskapazitat auf der sicheren. Fiir die Bemes-
sungspraxis bei kommunalem Abwasser kann beides vernachlassigt werden.

Soll industrielles Abwasser mit deutlich niedrigerem C/N-Verhaltnis oder Schlammwasser separat
mit einem Belebungsverfahren behandelt werden, ist die autotrophe Schlammmasse bei der
Schlammproduktion zu bertiicksichtigen.

6.4.6 Sauerstoffbedarf fiir den Kohlenstoffabbau

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs fiir den Kohlenstoffabbau sollte auch fiir die hier ange-
sprochenen Temperaturbereiche nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) erfolgen. Autotrophe endogene
Atmung macht fiir die untersuchten Lastfalle maximal 3 % des OV, aus und kann so ndherungsweise
vernachlassigt werden, sofern nicht vorwiegend stickstoffhaltige Abwéasser behandelt werden sollen.

6.4.7 Vergleich von Sauerstoffbedarf und Sauerstoffdargebot

Der Nachweis einer ausreichenden Reduzierung der Nitratstickstoffkonzentration wird tber den
Vergleich von Sauerstoffzehrung (0V,,) zu Sauerstoffangebot (= 2,86 - Sy, gefiihrt. Eine Iteration
wird in Analogie zum Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) lber die Veranderung des V,/Vg5-Verhéltnissens
so lange gefihrt, bis

OVC,D

X=—"1202b
2,86 'SN03,D

(mg/D) (6.8)
den Wert 1 annimmt.
Ahnlich wie der Kohlenstoffabbau hangt auch die Denitrifikationsleistung der Belebungsanlage in

besonderem Mafle sowohl vom leicht abbaubaren CSB des Zulaufs als auch von der Menge schwer
abbaubaren CSB, der im Denitrifikationsbecken durch Hydrolyse bereitgestellt werden kann, ab.
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VD,vg alphaDB
OVC,D,vg =0,75" <0VC,la,v0rg + (OVC - OVC,la,vorg) ' (E) ) (mg/1) (6.9

Um die Handhabbarkeit der Bemessung in Analogie zum Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) zu erleich-
tern, wird empfohlen, bei der vorgeschalteten Denitrifikation fiir hohe bzw. niedrige Temperaturen
auBerhalb des Wertebereichs von 8 °C bis 20 °C folgende Werte fir alphapg bei der Berechnung des
OV¢pzu verwenden.

Tabelle 6.5: alphayg in Abhangigkeit von der Temperatur

alphagg in Abhangigkeit von der Temperatur T,

Verfahren

5°C-8°C 8°C-20°C [20°C-25°C | 25°C-30°C
Anlagen mit Vorklarung 0,64 0,68 0,75 0,76
Anlagen mit simultaner aerober 0,60 0,68 0,72 0,75

Schlammstabilisierung
(ohne Vorklarung)

Fir intermittierende und simultane Denitrifikation ergeben sich im Vergleich zum Arbeitsblatt DWA-
A 131 (2016) keine Anderungen. Der anoxische Volumenanteil denitrifizierender Anlagen sollte nicht
unterhalb von V,/Vgs= 0,1 liegen.

6.4.8 Phosphorinkorporation und Hydrolyse

Zusammenstellen der Schlammmassen - Phosphorbilanz

Das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) errechnet die in die Biomasse eingelagerte Phosphormenge mit
Bezug zum zulaufenden CSB und unter Beriicksichtigung eines etwaigen anaeroben Beckens bei
vermehrter biologischer Phosphorelimination. Dazu wird im Arbeitsblatt DWA-A 131 vermerkt, dass
die inkorporierte Phosphormenge vermutlich in der Bemessung unterschatzt wird.

Fur die hier angesprochenen Temperaturbereiche wird ein ahnliches Vorgehen fir den Phosphor
empfohlen, wie es das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) fir die Stickstoffinkorporation vorschlagt. In
Anlehnung an GUJER et al. (1999] gilt hier:

(mg/1) (6.10)

XpBiop = 0,014 - Xy + 0,005 * Xinerze+BM
Damit wird auch die Phosphorinkorporation an das Schlammalter gekoppelt. Neben der Bedeutung
fur die Berechnung der Dimensionierung der Fallmitteleinrichtung kann diese Gleichung auch ge-
nutzt werden, um das maximal mogliche Potenzial der Riickbelastung aus der Schlammbehandlung
einzuschatzen. Im Vergleich zum Arbeitsblatt DWA-A 131 ergeben sich mit dieser Gleichung héhere
P-Inkorporationen in die Biomasse fir typische Anlagen mit Vorklarung, die also nicht als Schlamm-
stabilisierung betrieben werden. Im Falle des Einsatzes eines vorgeschalteten Anaerobbeckens zur
vermehrten biologischen Phosphorelimination kann davon ausgegangen werden, dass 0,085 g P/g
CSBgy eingelagert werden. Zusatzlich ist die Phosphoreinlagerung in die inerten Bestandteile zu
beriicksichtigen.

Oktober 2016 DWA-Themen 65



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

Hydrolyse (aerob) bei der Berechnung von mehrstufigen Verfahren

Die Hydrolyse hat, wie schon beim C-Abbau und bei der Einschatzung der Denitrifikationsleistung in
den angesprochenen Temperaturbereichen, eine besondere Bedeutung. Bei der Berechnung von
mehrstufigen Verfahren gilt dies im Besonderen, da in Abhangigkeit von den gewahlten Stufen nicht
mehr davon ausgegangen werden kann, dass der gesamte zulaufende abbaubare CSB Uber die
Hydrolyse fiir die Biomasse aufgeschlossen wird. In diesen Fallen steht somit weniger CSB fiir das
Biomassenwachstum oder die Denitrifikation zur Verfligung. In unglinstigen Fallen kann es vor-
kommen, dass schwer abbaubarer geloster CSB die Behandlungsstufe volumenstromanteilig tiber
die Nachklarung ins Gewasser verlasst.

Aus diesem Grund wird empfohlen, die Hydrolyseleistung mit nachfolgender Gleichung (6.11) zu Gber-
prufen, wenn nicht davon ausgegangen werden kann, dass der schwer abbaubare CSB weitgehend
hydrolysiert werden kann. Das ist besonders der Fall, wenn ein anoxisches Belebungsverfahren als
Vorstufe zu einem anderen nachgeschalteten nitrifizierenden Verfahren eingesetzt werden soll.

Xs

X
Tyxs = kn 'L'];?A “Xcsgpm (8 CSB/(m? - d)) (6.11)
b+ (T

XcseBM

Folgende Werte haben sich fiir Temperaturen tber 20 °C als realistisch herausgestellt:
ky, =0,67-1,047715 (d71)
ky = 0,001

Zu beriicksichtigen ist, dass sich alle Konzentrationen nicht auf den Zulauf der Behandlungsstufe,
sondern auf den Ablauf des zu dimensionierenden Beckens beziehen. Rezirkulationsstrome sind
also zu beriicksichtigen. Es ist davon auszugehen, dass die aerobe und anoxische Hydrolyse mit
gleicher Geschwindigkeit ablaufen.

6.4.9 Bemessung der Nachklarung

Die Bemessung der Nachklarung wird in diesem Themenband nicht detailliert betrachtet. Es wird
auf das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) verwiesen. Um eine gute Absetzleistung in der Nachklarung
zu erzielen, ist bei der Bemessung der Belebungsanlage zunachst ein angemessenes Schlammalter
und damit eine angemessene Schlammbelastung zu beachten. Bei der Bemessung der Nachklarung
ist neben Oberflache und Beckentiefe die geeignete konstruktive Ausbildung der Einlaufgestaltung,
der Schlammraumung und der Ablaufgestaltung bei der Nachklarung zu berticksichtigen.

Bei ungiinstiger Abwassercharakteristik bzw. schlechten Schlammeigenschaften sind gegebenen-
falls verfahrenstechnische Mafinahmen wie Selektorbecken oder eine Kaskadierung der Belebung
zu prifen, um eine Verbesserung der Schlammabsetzeigenschaften (ISV) und damit eine hinreichen-
de Abscheideleistung und Eindickung in der Nachklarung zu erreichen.

6.4.10 Sauerstoffbedarf fiir die Nitrifikation

Fir den Gesamtsauerstoffverbrauch ist neben dem Sauerstoffbedarf fiir die Kohlenstoffelimination
der Sauerstoffverbrauch fir die Nitrifikation zu bestimmen. Dieser ist in Analogie zum Arbeitsblatt
DWA-A 131 (2016) zu berechnen.
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Bei hohen Temperaturen tber 20 °C ist davon auszugehen, dass auf reine Kohlenstoffelimination
ausgelegte Anlagen nitrifizieren, was im Rahmen der Berechnung des Sauerstoffbedarfes zu be-
ricksichtigen ist.

6.5 Planerische und betriebliche Aspekte

Bei hohen Abwassertemperaturen ergeben sich ein kiirzeres erforderliches Schlammalter und da-
mit ein reduziertes Belebungsvolumen. Frachtspitzen geloster Substrate im Zulauf flihren durch
eine geringere hydraulische Aufenthaltszeit schneller zu entsprechenden Spitzenkonzentrationen im
Ablauf. Sofern Spitzenkonzentrationen fiir die Uberwachung relevant sind, ist dies bei der Auslegung
zu bertcksichtigen. Mischungsrechnungen und dynamische Simulationsrechnungen (AHNERT et al.
2015, WICHERN 2010, WICHERN et al. 2011) kénnen in diesem Fall zusétzlich bei der Auslegung heran-
gezogen werden. Im Ergebnis konnen beispielsweise Mindestaufenthaltszeiten in der Bemessung
relevant werden.

Weiterhin verschlechtert sich bei hohen Abwassertemperaturen die Loslichkeit von Sauerstoff. Es
wird eine hohere Luftzufuhr fir den Sauerstoffverbrauch beim Kohlenstoffabbau und der Nitrifikati-
on erforderlich. Gleichzeitig flihren hohe Abwassertemperaturen zu kleinen Belebungsbeckenvolu-
mina. Besonders beim Einsatz von grof3en Plattenbeliftern oder Rohrbeliftern kann es vorkommen,
dass die Bodenflache des Beckens nicht ausreicht, um eine ausreichende Sauerstoffmenge in das
beliftete Becken einzubringen. Die Mdglichkeit zur Installation einer ausreichenden Anzahl und
Flache von Belifterelementen ist im Zuge der Planung deshalb besonders zu Gberprifen. Fir weite-
re Hinweise hierzu wird auf 7.5 zu Beliiftungssystemen verwiesen.

Hohe Temperaturen fiihren auch bereits in der Kanalisation zu einer Beschleunigung der Abbauvor-
gange. Es empfiehlt sich daher eine sorgfaltige Untersuchung der Abwassercharakteristik im Zulauf
zur Klaranlage und zur biologischen Stufe. Die etwaige Veranderung der Abwassercharakteristik ist
bei der Zulauffraktionierung zu berticksichtigen. Ein weitgehender Abbau in der Kanalisation kann
den Anteil leicht abbaubaren Substrats verringern, die Hydrolyse und die Versauerung konnen den
Anteil erhohen. Eine hinreichende Restsdurekapazitat von 1,5 mmol/l im Ablauf der biologischen
Stufe ist sicherzustellen.

Mogliche Geruchsbelastungen konnen bei hohen Temperaturen bei Abwasseranlagen schneller auftre-
ten. Beispielsweise Pumpwerke, mechanische Behandlungsstufen und Schlammspeicher sind deshalb
hinsichtlich der Erforderlichkeit einer Abdeckung, Abluftfassung und -behandlung zu priifen.

Bei sehr warmem Klima sind im Zuge der Anlagenplanung geeignete Temperaturbereiche fiir den
Betrieb der Aggregate und der Elektrotechnik durch Liftung und Klimatisierung sicherzustellen.

Bei sehr kalten Temperaturen ist bei der planerischen Gestaltung der Anlage eine hinreichende
Frostsicherheit zu gewahrleisten (u. a. durch Einhausungen, Frostwéchter in Gebduden und Schach-
ten mit trocken aufgestellten Pumpen, Begleitheizung bei diskontinuierlich durchflossenen Leitun-
gen, Heizung der Rdumerlaufbahn).

Liegen ausgepragte Schwankungen der Abwassertemperatur iber den Jahresverlauf vor, ist die
Bemessung der Belebung fir unterschiedliche Lastfalle der Temperatur erforderlich. Bei diesen
ergeben sich entsprechend unterschiedliche erforderliche Biomassenmengen. Im Sinne der Ener-
gieeffizienz und Ressourcenschonung ist es bei ausgepragten Schwankungen nicht empfehlenswert,
ganzjahrig die Biomasse fur den ungunstigsten Lastfall bei niedriger Temperatur im System vorzu-
halten. Die endogene Atmung und die Energie zur Durchmischung der Biomasse fihren andernfalls
zu einem ineffizienten und erhohten Energieeinsatz. Bei ausgepragten Temperaturschwankungen
auf grofleren Anlagen wird empfohlen, im Zuge der Planung eine mehrstraflige Ausfihrung bzw.
Unterteilung des Belebungsvolumens mit AuBBerbetriebnahmen einzelner Straflen oder Teilvolumen
bei hohen Temperaturen zu priifen.
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6.6 Kostenverursachende Grof3en

Bei der Planung von Abwasserbehandlungsanlagen wie dem Belebungsverfahren sind frihzeitig so-
wohl die resultierenden Investitionskosten als auch die Betriebskosten zu ermitteln und zu bewerten.
Das grofite Kosteneinsparpotenzial liegt — wie in vielen anderen Bereichen auch - im konzeptionellen
Bereich. Entsprechend ist die Untersuchung von Losungsvarianten einschliefilich Wirtschaftlichkeits-
betrachtung im frihen Planungsstadium zu empfehlen. Die wirtschaftliche Bewertung unter Einbezug
der Investitions- und Betriebskosten kann beispielsweise mit der dynamischen Kostenvergleichsrech-
nung und dem Vergleich der Jahreskosten oder Projektkostenbarwerte erfolgen (DWA 2012).

Die landesspezifischen Kostenstrukturen und Randbedingungen (6rtliche Gegebenheiten, Abwas-
sercharakteristik, Transportwege) haben einen erheblichen Einfluss auf die Kosten. Dies gilt sowohl
fur die absoluten Aufwendungen bei den Investitions- und Betriebskosten als auch fiir die jeweiligen
Kostenanteile. Beispielsweise Material-, Energie- und Lohnkosten sind international sehr unter-
schiedlich. Auch die Frage, welche technische Ausriistung und Betriebsstoffe lokal bezogen werden
konnen und welche importiert werden mussen, hat einen erheblichen Einfluss. Auf eine Angabe von
Kosten wird deshalb an dieser Stelle verzichtet. Vielmehr werden die wesentlichen kostenverursa-
chenden Grof3en und Punkte von besonderem Interesse beim Belebungsverfahren im Zuge der Ver-
fahrens- und Anlagengestaltung dargestellt.

Die Investitionskosten setzen sich bei Klaranlagen mit dem Belebungsverfahren inkl. der erganzen-
den Verfahrensstufen insbesondere aus den Aufwendungen fir folgende Bereiche und Anlagenteile
zusammen:

I Grunderwerb,
I ErschlieBung,
I Erdarbeiten, Baustelleneinrichtung, Wasserhaltung,
I Bautechnik und maschinentechnische Ausristung der Verfahrensschritte
—  Zulaufhebewerk,
— mechanische Stufe: Rechen, Sandfang, Vorklarbecken,
— Belebungsverfahren: Belebungsbecken, Nachklarbecken, Ricklaufschlammpumpwerk,
—  Schlammspeicher,

— weitere Schlammbehandlung: z. B. anaerobe Stabilisierung, Gasspeicherung und
-verwertung, Schlammeindickung, Schlammentwasserung,

I Leitungen und Schachte,

I Mess-, Steuer- und Regeltechnik,

1 Elektrotechnik,

I Betriebsgebaude,

1 Infrastruktur,

I Planungskosten und weitere Baunebenkosten (Gutachten, Baugrunduntersuchungen).

Bei Klaranlagen mit dem Belebungsverfahren machen in Deutschland die Bautechnik ca. 60 % der

Gesamtkosten, die Maschinentechnik ca. 25 %, die Elektrotechnik ca. 10 % und die Mess-Steuer-
Regeltechnik ca. 5 % der Baukosten aus (HORSTMEYER 2014).

Die Betriebskosten setzen sich insbesondere aus Aufwendungen fir die folgenden Bereiche zusammen:
I Personal,
I Energie (Strom, Brennstoffe],

I Entsorgung (Rechengut, Sandfanggut, Klarschlamm),
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I Betriebsstoffe (z. B. Fallmittel, Flockungs- und Flockungshilfsmittel, externe Kohlenstoffquellen,
Wasser),

I Wartung und Instandhaltung (Material, Personal, Fremdleistungen),
I Abgaben und Gebihren (z. B. Abwasserabgabe in Deutschland).
In Deutschland haben bei Anlagen unter 10.000 E haufig die Personalkosten, gefolgt von den Entsor-

gungs- und Energiekosten den grof3ten Anteil an den Betriebskosten, bei Anlagen iber 10.000 E domi-
nieren haufig die Entsorgungskosten, gefolgt von den Personal- und Energiekosten (GUNTHERT 2009).

Beim Belebungsverfahren sind fiir eine kostenoptimierte Gestaltung im Zuge der Verfahrens- und
Anlagenauslegung unter anderem folgende Punkte hervorzuheben:

I bauliche Ausfiihrung als Erdbecken oder Hochbehalter in Abhangigkeit des Baugrundes und der
verfiigbaren Flache,

I geeignete Beriicksichtigung der Hydraulik bei der baulichen Anordnung und Ausfiihrung, z. B.
Planung mit geringen geodatischen Forderhohen, Vermeidung hydraulischer Spriinge,

I angepasste Rohrleitungsdimensionierung und Pumpenauslegung, z. B. geeignete Stromungsge-
schwindigkeiten, Vermeidung von Einzelverlusten, Pumpenstaffelung und Frequenzregelung,

I Einsatz angepasster technischer Ausristung, z. B. hinreichende Belegungsdichte und Einsatz
effizienter Elemente bei der Druckbeliftung, Einsatz effizienter Aggregate zur Durchmischung
und Forderung,

I optimierter Einsatz der Mess-, Steuer und Regeltechnik, insbesondere bei der Bellftung, der
Rezirkulations- und Ricklaufschlammforderung,

I Anpassung des Anlagenbetriebes an die Zulaufbedingungen, z. B. Reduktion des Schlammalters
in der Biologie bei hohen Temperaturen und geringer Belastung,

I angepasster Primarschlammabzug und ausreichende Faulzeit zur Ausschopfung des Potenzials
zur Klargasgewinnung und Eigenenergieerzeugung bei Verfahren mit Vorklarung und anaerober
Schlammstabilisierung.
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7 Beliiftungssysteme

7.1 Einleitung und Anwendungsbereich

Grundlage des Belebungsverfahrens und von wesentlicher Bedeutung fiir eine betriebssichere und
prozessstabile Reinigung des Abwassers ist die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen im Be-
lebungsbecken. Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr tGber Beliftungssysteme sichergestellt. Be-
liftungssysteme sind i. d. R. der grof3te Energieverbraucher beim Belebungsverfahren, sodass sie
ein grofles Energieoptimierungspotenzial aufweisen.

Das Vorgehen bei der Bemessung von Beliftungssystemen ist im Merkblatt DWA-M 229-1 (2017)
detailliert beschrieben. Das dort dargelegte Vorgehen ist fir den deutschsprachigen Raum als Stand
der Technik zu betrachten und baut unmittelbar auf den Bemessungsempfehlungen fir Belebungs-
anlagen nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) auf. Beide Regelwerke sind fiir die Anwendung der
Bemessungsvorgaben des vorliegenden Textes unbedingt erforderlich. Ein weiterer international
weit verbreiteter Bemessungsansatz fiir Beliiftungssysteme ist in METCALF & EDDY (2013) beschrieben.
Hinweise zum Betrieb von Beliftungssystemen sind im Merkblatt DWA-M 229-2 (2017) zu finden.

Die Bemessungsvorgaben des vorliegenden Textes sind zum einen an die Erfordernisse in anderen
klimatischen Regionen und erhdhte Salzkonzentrationen angepasst und zum anderen um neuere wis-
senschaftliche Erkenntnisse erganzt. Es werden fiir Druck- und Oberflachenbeliftungssysteme kon-
krete Bemessungsvorgaben formuliert, sodass fir diese Beliiftungssystemarten eine detaillierte Aus-
legung erfolgen kann. Auf Sondersysteme wie z. B. Ejektoren und Injektoren wird nicht eingegangen.

Die Bemessungsempfehlungen gelten fiir Beliftungssysteme in kommunalen Belebungsanlagen mit
tUblichen Feststoffgehalten im Belebungsbecken zwischen TSgz = 2 g/l und TSgg = 5 g/l. Membran-
belebungsanlagen mit Feststoffgehalten im Belebungsbecken von heutzutage bis zu TSg; = 10 g/l
werden nicht behandelt, da aufgrund der hoheren Feststoffgehalte von einer maf3geblichen Beein-
flussung des Sauerstoffibergangs durch die Viskositat des belebten Schlamms auszugehen ist.

Die Bemessungsempfehlungen gelten nicht fir die Auslegung von Reinsauerstoffanlagen.

Die Giiltigkeit der Bemessungsempfehlungen wird weder durch die Anschlussgrof3e der Anlage noch
durch die Wassertiefe im Belebungsbecken eingeschrankt, sodass auch eine Bemessung der Belif-
tung in tiefen Belebungsbecken maglich ist. Die bisherigen Erfahrungswerte sind allerdings auf
Wassertiefen von ca. hgg = 15 m bis hgg = 20 m beschrankt.

Das an die Anwendungsgrenzen dieses Themenbandes angepasste Vorgehen bei der Bemessung
von Beliiftungssystemen wird nachfolgend zundchst im Uberblick dargestellt. Es wird dabei sowohl
auf das mit dem Merkblatt DWA-M 229-1 (2017) und Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) gegebene Be-
messungsregelwerk eingegangen als auch auf die in diesem Themenband neu eingefiihrten Erweite-
rungen gegeniiber der iiblichen Bemessung in Deutschland, die auch in die 2017 verdffentlichte
Neufassung des Merkblatts DWA-M 229-1 eingeflossen sind. Die Erweiterungen werden im darauf-
folgenden Abschnitt im Detail erlautert und anhand einer Beispielrechnung im Anhang B.3 veran-
schaulicht. AbschlieBend wird auf kostenverursachende Grof3en sowie planerische und betriebliche
Aspekte von Beluftungssystemen hingewiesen.
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Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fur die Bemessung von Beluftungssystemen erforderlichen verfahrensspezifischen Kurzzeichen
sind nachfolgend aufgefiihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkiirzungen sind in Abschnitt 2 zusam-

mengestellt.
Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,
zeichen englisch englisch
Cs,20 mg/l Sauerstoffsattigungskonzentration | Cs 5 oxygen saturation concen-
bei 20 °C: 9,09 mg/l tration at 20 °C
Cst mg/l Sauerstoffsattigungskonzentration | Cs oxygen saturation concen-
bei T,: tration at T,
Con = 2.234,34
ST = (Ty + 45,93)1:31403
Cx mg/l Sauerstoffkonzentration an einer | Cx oxygen concentration at a
bestimmten Stelle specific location
Bycsez kg/d tagliche CSB-Fracht im Zulauf Bqcopi daily load of COD at the
influent
fa - Tiefenfaktor bei der Druckbeldf- | f4 depth factor
tung:
hp
=1
fa=1+307
Tiefenfaktor bei der Oberflachen-
bellftung:
hBB
fa =1+1c5
fc - Stof3faktor fur die Kohlenstoffat- | f¢ peak factor for
mung carbon respiration
fcmin - StofBfaktor fur die Kohlenstoffat- | fc min peak factor for carbon
mung in den Zeiten minimaler respiration at minimum
Belastung loads
n - Stof3faktor der Stickstofffracht n peak factor for nitrogen
load
fNmin - StofBfaktor der Stickstofffrachtin | fymin peak factor for nitrogen
den Zeiten minimaler Belastung load at minimum loads
fsa - Salzkorrekturfaktor des Beluf- fsa salinity factor mass trans-
tungskoeffizienten unter Be- fer under operational con-
triebsbedingungen: ditions
fsa =1+0,08"Srpsq
fsst - Salzkorrekturfaktor des Beluf- fsst salinity factor mass trans-
tungskoeffizienten in Leitungs- fer in tap water
wasser: fS,St =1 + 0,08 ) STDS,St
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,
zeichen englisch englisch
hgg m Wassertiefe im Belebungsbecken |hur water depth in the aeration
tank
hp m Einblastiefe hp blowing-in depth
hgeo m.4.NN | Geodatische Hohe, auf der das hgeo geodetic altitude
Beluftungssystem installiert ist
oVy kg/d taglicher Sauerstoffverbrauch 0Uyq4 daily oxygen uptake rate
o, kg/h stindlicher Sauerstoffverbrauch | 0OUy hourly oxygen uptake rate
Q. m*/h Volumenstrom der angesaugten Q4 volumetric air flow rate
Luft
QLN mNs/h Luftvolumenstrom unter Norm- QLN volumetric air flow rate
bedingungen under normalized
(T=0°C, py=1.013 hPa) conditions
SAE kg/kWh | Sauerstoffertrag in Reinwasser SAE standard aeration
efficiency
SOTR kg/h Standard-Sauerstoffzufuhrin SOTR standard oxygen transfer
Reinwasser rate
SSOTE %/m spezifische Standard- SSOTE specific standard oxygen
Sauerstoffaus-nutzung transfer efficiency
SSOTR | g/INm’-m) | spezifische Standard- SSOTR specific standard oxygen
Sauerstoffzufuhr transfer rate
Stps,a g/l Salzkonzentration unter Betriebs- | Stpsq concentration of total dis-
bedingungen solved solids under opera-
tional conditions
Stps,st g/l Salzkonzentration in Leitungs- Stps,st concentration of total dis-
wasser gemaf Herstellerangaben solved solids in tap water
Tw °C Abwassertemperatur im Winter, Tw water temperature in win-
TW < TBem ter, Tw < Tdesign
TSgg kg/m3 Trockensubstanzgehalt im SSat, suspended solids concen-
Belebungsbecken MLSS tration in the aeration tank
a - Grenzflachenfaktor, a-Wert a alpha factor
B - Sauerstoffsattigungsfaktor unter | B, oxygen saturation factor
Betriebsbedingungen: under operational condi-
ﬂa = 1 - 0,01 " STDS,(X tions
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Kurz- Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

Bst - Sauerstoffsattigungsfaktor in Bst oxygen saturation factor in
Leitungswasser gemal Herstel- tap water
lerangaben:

Bse =1-10,01 'STDS,St

Datm hPa atmospharischer Luftdruck am Datm atmospheric air pressure
Anlagenstandort: at the facility location
Datm = 1.013,25
288 — 0,0065 - hgeo\ "™
288

0 - Temperaturkorrekturfaktor 0 temperature
(1,024) coefficient (1,024)

7.3 Bemessung

7.3.1 Vorbemerkungen

Das im Merkblatt DWA-M 229-1(2017) und im Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) beschriebene Vorgehen
zur Bemessung von Beliiftungssystemen ist nachfolgend im Uberblick dargestellt. Fiir ndhere In-
formationen sei auf die genannten Regelwerke verwiesen. Es wird nacheinander auf Druck- und
Oberflachenbeliliftungssysteme eingegangen.

Die in 7.4 beschriebenen Erweiterungen der Bemessung fiir starker salzhaltiges Abwasser sind in
der 2017 verdffentlichten Neufassung des Merkblatts DWA-M 229-1 aufgegriffen worden.

7.3.2 Ablauf der Bemessung von Druckbeliiftungssystemen

Das an die Anwendungsgrenzen dieses Themenbandes angepasste Vorgehen bei der Bemessung
von Druckbeliftungssystemen ist schematisch in Bild 7.1 dargestellt. Die Erweiterungen gegeniber
der Ublichen Bemessung in Deutschland sind fett hervorgehoben. Es wird auf die nachfolgenden
Abschnitte verwiesen, in denen die Erweiterungen naher erlautert werden.

Im Anhang B.3 wird die Bemessung eines Beliiftungssystems anhand eines konkreten Berech-
nungsbeispiels fir eine Belebungsanlage dargelegt.
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Bild 7.1: Ablauf der Bemessung von Druckbeliiftungssystemen

Fir die Auslegung von Beliiftungssystemen sind mindestens vier Lastfalle zu betrachten, fir die der
stiindliche Sauerstoffverbrauch OV, zu berechnen ist. Die zu betrachtenden Lastfalle sind der mittle-
re (Lastfall 1), der maximale (Lastfall 2) der minimale (Lastfall 3) sowie der Prognose- bzw. Revisi-
ons-Zustand (Lastfall 4). Die wesentlichen erforderlichen Eingangsdaten sind die taglichen Sauer-
stoffverbrauche 0OV, fir die Kohlenstoffelimination, die Nitrifikation, die Sauerstoffriickgewinnung
aus der Denitrifikation sowie die Wassertemperaturen im Belebungsbecken (T, die sich je Lastfall
unterscheiden. Zur Berechnung von 0V, je Lastfall muss die gesamte in Abschnitt 6 fiir Belebungs-
anlagen beschriebene Berechnung deswegen separat durchgefiihrt werden. Im vorliegenden Text
gilt es zu beachten, dass sich der malligebende Bemessungslastfall im Vergleich zu den in Deutsch-
land anzuwenden Bemessungsempfehlungen unterscheidet (siehe 7.4.1). Als weitere Eingangsdaten
werden das Gesamtschlammalter (t;5), die Salzkonzentration unter Betriebsbedingungen (Syps4l, die
Salzkonzentration in Leitungswasser gemafl Herstellerangaben der verwendeten Belifterelemente
(Stpss) sowie die Hohenlage der Anlage (h,,,) bendtigt. Der Lastfall 4 dient nicht der Bemessung des
Beliiftungssystems, sondern im Wesentlichen zur Sicherstellung einer ausreichenden verfahrens-
technischen Flexibilitat bei sich andernden Randbedingungen. Auf diesen Lastfall wird hier nicht
eingegangen.
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Der tagliche Sauerstoffverbrauch OV, wird je Lastfall in den stiindlichen Sauerstoffverbrauch 0V,
umgerechnet. Hierfir sind fir einige Lastfalle (Lastfall 2; gegebenenfalls Lastfall 3) StoBfaktoren
messtechnisch zu ermitteln oder anzunehmen. Die anzunehmenden Stof3faktoren werden in 7.4.2 fur
einen erweiterten Bereich an Bemessungsschlammaltern, der sich aus dem erweiterten Bereich an
Wassertemperaturen in anderen Klimazonen ergibt, aufgestellt. Bei intermittierenden und SBR-
Anlagen muss der stiindliche Sauerstoffverbrauch durch einen weiteren Bemessungsfaktor auf die
bellifteten Phasen umgerechnet werden.

AnschlieBend ist die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR je Lastfall zu ermitteln. Hierbei werden die
Einflisse des Wasseriberdrucks Uber den Tiefenfaktor f,, der Wassertemperatur T, des atmospha-
rischen Luftdrucks p,,, und des Sauerstoffgehalts wie im Becken vorliegend C, auf SOTR bertcksich-
tigt. Bei der Berechnung von SOTR ist insbesondere zu beachten, dass fur die Wassertemperatur T
i. d. R. lastfallspezifische Annahmen getroffen werden. Der Einfluss von Salzen auf SOTR wird Uber
die Korrekturfaktoren fir die Sauerstoffsattigungskonzentration S5, und S sowie die Korrekturfakto-
ren fur den Bellftungskoeffizienten fsg und f;« berlicksichtigt. Die fir Druckbeliftungssysteme an-
zuwendenden Salzkorrekturfaktoren werden in 7.4.3 naher erlautert. Der Grenzflachenfaktor sollte
aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen zufolge bei Druckbeliftungssystemen lastfallspezifisch
in Abhdngigkeit der Verfahrensvariante und des Reinigungsziels variiert werden (siehe 7.4.4).

Die weitere, detailliertere Bemessung von Druckbeliftungssystemen entspricht ohne zusatzliche
Erweiterungen dem im Merkblatt DWA-M 229-1 (2017) beschriebenen Vorgehen. Sie wird hier im
Uberblick zusammengefasst, in der Beispielrechnung im Anhang jedoch nicht mehr behandelt. Es
sei dahingehend auf die ausfiihrlichen Beispielrechnungen fiir Beliiftungssysteme im Merkblatt
DWA-M 229-1 (2017) verwiesen.

Um die erforderliche Anzahl der Beliifterelemente zu ermitteln, ist zunachst eine Vorwahl der Belif-
terelemente (Typ, Hersteller) zu treffen und es sind verschiedene produktspezifische Kenndaten vom
Hersteller zu erfragen (z. B. maximale und minimale Luftbeaufschlagung pro Beliifterelement, Ab-
gasungsflache). Weiterhin werden Werte bzw. beaufschlagungsspezifische Kennlinien fiir die spezi-
fische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE bzw. die spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTR
von den betreffenden Beliifterelementen vom Hersteller bendtigt. Fir die Zwecke von Verfahrens-
vergleichen konnen typische Richtwerte auch dem Merkblatt DWA-M 229-1 (2017) entnommen wer-
den. Fir den maximalen Lastfall 2 kann mithilfe des SSOTE bzw. SSOTR der erforderliche Luftvolu-
menstrom unter Normbedingungen @, ...,als Lastobergrenze des Systems berechnet werden. Die
Anzahl der Beliifterelemente ist dann so anzusetzen, dass der erforderliche Q_y ... sicher abgedeckt
werden kann. Fiir die gewahlte Anzahl an Beliifterelementen ist anschlieBend fiir den minimalen
Lastfall 3 der Nachweis zu erbringen, dass sich der Q_y i,im laut Hersteller zuldssigen Beaufschla-
gungsbereich der verwendeten Beliifterelemente befindet. Liegt der Q_\., auBerhalb dieses Be-
reichs, konnen gegebenenfalls Belilfterelemente mit einem grofleren zulassigen Beaufschlagungs-
bereich gewahlt werden. Bei sehr gro3en Bereichen abzudeckender Lastfalle ist eine Anpassung des
Beliiftungskonzeptes an diese Erfordernisse in Erwagung zu ziehen. Mégliche Mafinahmen sind
beispielsweise die Einrichtung von belifteten/unbelifteten Wechselzonen im Belebungsbecken oder
die Umstellung des Verfahrens auf intermittierende Belliftung mit variabler Beliiftungszeit.

Nach endgiiltiger Festlegung von Typ, Hersteller und Anzahl der Beliifterelemente lasst sich @ fir
alle vier Lastfalle berechnen. Zur Auslegung der Drucklufterzeuger wird Q_ dann in den Luftvolu-
menstrom im Ansaugzustand @, umgerechnet. Hierbei werden die Umgebungstemperatur, die rela-
tive Luftfeuchte und die Hohenlage der Anlage (h,,,) beriicksichtigt. Die Aggregate zur Drucklufter-
zeugung sind so auszuwahlen, dass ihre Regelbereiche die ermittelten Q,-Lastfalle bei
hochstmoglicher Effizienz abdecken. Die Leistungsober- und die Leistungsuntergrenze der auszu-
wahlenden Aggregate bemessen sich an den Lastfallen 2 und 3. Der durchschnittliche Jahresener-
gieverbrauch wird auf Grundlage von Lastfall 1 berechnet. Hierbei ist eine Annahme fiir den Sauer-
stoffertrag SAE zu treffen. Richtwerte fiir den SAE von Druckbeliiftungssystemen sind im Merkblatt
DWA-M 229-1 (2017) zusammengestellt.
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7.3.3 Ablauf der Bemessung von Oberflachenbeliiftungssystemen

Das an die Anwendungsgrenzen dieses Themenbandes angepasste Vorgehen bei der Bemessung
von Oberflachenbeliftungssystemen ist schematisch in Bild 7.2 dargestellt. Die Erweiterungen ge-
geniiber der ublichen Bemessung in Deutschland sind fett hervorgehoben. Es wird auf die Abschnitte
verwiesen, in denen die Erweiterungen naher erlautert werden.

Im Anhang B.3 wird die Bemessung eines Beliiftungssystems anhand eines konkreten Berech-
nungsbeispiels fir eine Belebungsanlage dargelegt.

Eingangsdaten:
OV fur alle 4 Lastfélle (siehe 7.4.1)

Tw; trs; Stps,a; Stps,st UNd hgeo

Berechnung OV, (fur alle 4 Lastfalle):

Messung/Annahme StoRfaktoren f; und fy (siehe 7.4.2)
Intermittierende oder SBR-Anlage?

erende oder SB 4

Berechnung SOTR (fur alle Lastfalle) unter Berilicksichtigung von:
o diverser physikalischer Einflisse (hg; Tw; Patm; Cx)

o Salzfaktoren Bs; und B, (siehe 7.4.5)

Annahme konstanter a-Werte (siehe 7.4.6)

L]

Vorwahl Beliifterelemente (Typ, Hersteller, Anzahl etc.):
Auslegung auf Grundlage von Lastfall 2 und 3
Berechnung Jahresenergieverbrauch auf Grundlage von Lastfall 1

Bild 7.2: Ablauf der Bemessung von Oberflachenbeliiftungssystemen

Bei der Bemessung von Oberflachenbeliftungssystemen sind die gleichen Eingangsdaten erforder-
lich wie bei der Bemessung von Druckbeliiftungssystemen (siehe Abschnitt oben). Bei der Berech-
nung bzw. der Annahme der OV,-Werte je Lastfall (siehe 7.4.1) und der Berechnung von 0V, (siehe
7.4.2) sind die entsprechenden Erweiterungen gegeniiber der iblichen Bemessung in Deutschland
zu beachten. Bei der Ermittlung von SOTR gibt es bei Oberflachenbeliftungssystemen im Vergleich
zu Druckbeliiftungssystemen zweierlei Unterschiede zu beachten: 1) Hinsichtlich des Einflusses von
Salzen auf SOTR sind bei Oberflachenbeliftungssystemen lediglich die Korrekturfaktoren fir die
Sauerstoffsattigungskonzentration S, und S« zu beriicksichtigen. Die Salzkorrekturfaktoren fiir den
Beluftungskoeffizienten f;g und foq sind nicht anzusetzen (siehe 7.4.5). 2) Die a-Werte werden bei
Oberflachenbeliiftungssystemen lastfallunabh&ngig als konstante Werte angenommen (siehe 7.4.6).

Die Auswahl der Oberfldchenbelifter (Typ-, Hersteller, Anzahl etc.) erfolgt mithilfe der berechneten
SOTR-Lastfalle. Die Leistungsober- und die Leistungsuntergrenze der auszuwahlenden Aggregate
bemessen sich an den Lastfallen 2 und 3. Der durchschnittliche Jahresenergieverbrauch bemisst
sich auf Grundlage von Lastfall 1. Hierbei ist eine Annahme fiir den Sauerstoffertrag SAE zu treffen.
Hinweise zu den bei Oberflachenbeliftungssystemen anzusetzenden SAE-Werten kdnnen dem
Merkblatt DWA-M 229-1 (2017) entnommen werden.
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7.4 Erweiterung gegeniiber der liblichen Bemessung in Deutschland

7.4.1 Bemessungslastfall Belebungsanlagen
(Druck- und Oberflachenbeliiftungssysteme)

Fir die Auslegung von Beliiftungssystemen sind zunachst die stiindlichen Sauerstoffverbrauche 0V,
fur die verschiedenen Lastfalle zu berechnen. Als wesentliche Eingangsparameter zur Berechnung
werden die taglichen Sauerstoffverbrauche OV, fur die Kohlenstoffelimination, die Nitrifikation sowie
die Sauerstoffrickgewinnung aus der Denitrifikation benotigt. Die OV,-Werte unterscheiden sich von
Lastfall zu Lastfall. Zur Ermittlung der OV,-Werte muss die gesamte in Abschnitt 6 beschriebene
Berechnung von Belebungsanlagen deswegen fiir jeden Lastfall separat durchgefiihrt werden.

Der in Abschnitt 6 beschriebene Bemessungslastfall basiert auf der Annahme, dass die Reinigungs-
anforderungen im Tagesmittel einzuhalten sind. Dementsprechend wird mit mittleren Schmutz-
frachten und Wassertemperaturen im Belebungsbecken gerechnet. Die sich ergebenden 0V,-Werte
sind deswegen ebenfalls als Jahresmittelwerte zu verstehen und bilden die Eingangsparameter fir
den Lastfall 1.

Zur Berechnung der 0V,-Werte fiir den Lastfall 2 muss das in Abschnitt 6 beschriebene Vorgehen
erneut mit maximalen mafigebenden Frachten (maximale 2- bzw. 4-Wochenmittel oder Tagesfrach-
ten, die an 85 % der Tage erreicht oder unterschritten wurden) bei einer maximalen maBgebenden
Wassertemperatur berechnet werden.

Der Lastfall 3 kann auf Grundlage der endogenen Atmung im Jahresmittel bei einer mittleren Was-
sertemperatur und damit mit den gleichen Eingangsparametern wie Lastfall 1 berechnet werden.
Nach den Empfehlungen des Merkblattes DWA-M 229-1 (2017) ist der Lastfall 3 fir Anlagen mit
einem signifikanten, auch in den Nachtstunden zuflieBenden Frachtanteil auf Grundlage minimaler
OV4-Werte und minimaler StoB3faktoren f; . und fy ., zu berechnen. In diesem Fall muss das in Ab-
schnitt 6 beschriebene Vorgehen erneut mit minimalen Frachten bei Wassertemperaturen im Winter
berechnet werden.

Es wird hier ausdricklich darauf hingewiesen, dass sich der in diesem Themenband beschriebene
Bemessungslastfall von dem des Arbeitsblatts DWA-A 131 (2016) unterscheidet: Der im Arbeitsblatt
DWA-A 131 beschriebene Bemessungslastfall basiert auf maBgebenden Frachten im Zulauf (maxi-
male 2- bzw. 4-Wochenmittel oder Tagesfrachten, die an 85 % der Tage erreicht oder unterschritten
wurden). Die OV,-Werte des dort beschriebenen Bemessungslastfalls bilden die Eingangsparameter
fur den Lastfall 2.

7.4.2 StofB¥faktoren f. und f, fiir hohere und tiefere Bemessungsschlammalter
(Druck- und Oberflachenbeliiftungssysteme)

Zur Berechnung des stiindlichen Sauerstoffverbrauchs des Lastfalls 2 sind die Stofaktoren f. und fy
anzusetzen. Der StofBfaktor f; stellt das Verhaltnis des Sauerstoffverbrauchs fiir Kohlenstoffelimina-
tion in der Spitzenstunde zum durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch dar. Der Stof3faktor f stellt
das Verhaltnis des Sauerstoffverbrauchs fur die Nitrifikation in der Spitzenstunde zum durchschnitt-
lichen Sauerstoffverbrauch dar. Die Werte fir den Stof3faktor f;, sind in Abhangigkeit des Bemes-
sungsschlammalters in Tabelle 7 des Arbeitsblattes DWA-A 131 (2016) dargestellt. Der StoBfaktor fy
sollte vorzugsweise entsprechend den Vorgaben des Arbeitsblattes DWA-A 131 (2016) messtech-
nisch ermittelt werden. Allenfalls hilfsweise konnen auch die Tabellenwerte angesetzt werden.

In warmen und kalten Klimazonen ergeben sich Bemessungsschlammalter, die Gber den in der oben
benannten Tabelle angegebenen Bereich an Schlammaltern hinausgehen (siehe Abschnitt 6, Bele-
bungsanlagen). Die Werte fir f; und fy wurden dementsprechend fiir héhere und tiefere Bemes-
sungsschlammalter erweitert und kénnen Tabelle 7.1 entnommen werden.
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Tabelle 7.1: Stof3faktoren fiir den Sauerstoffverbrauch

StoBfaktor Schlammalter (d)
2 4 6 8 10 15 25 35
fe 1.4 1,3 1,25 1,2 1,2 1,15 1,1 1,05
fu
N 2.4 2,4 2,4 2.4 2,4 2,0 1,5 1,1

fur Bd,CSB,Z < 2.400 kg/d

*)
fn

fiir By cspz > 12.000 kg/d 2,4 2,4 2,2 2,0 1,8 1,5 1,3 11

ANMERKUNG

*] hilfsweise, wenn keine Messwerte fir fy vorliegen

7.4.3 Salzkorrekturterme (Druckbeliiftungssysteme)

Mit steigender Salzkonzentration sinkt die Sattigungskonzentration von Sauerstoff in Wasser. Dieser
Effekt wird in den Bemessungsvorgaben nach Merkblatt DWA-M 229-1 (2017) durch den p-Wert be-
ricksichtigt. Erganzend hierzu sollte bei hohen Salzkonzentrationen allerdings zwischen zwei unter-
schiedlichen f-Werten unterschieden werden:

Die unter Betriebsbedingungen vorliegende Salzkonzentration Sy« reduziert den unter Betriebs-
bedingungen vorliegenden Sauerstoffsattigungswert. Mit der Berlcksichtigung des S-Werts unter
Betriebsbedingungen S« wird diesem Effekt bei der Bemessung Rechnung getragen und die erfor-
derliche Sauerstoffzufuhr SOTR wird auf eine Salzkonzentration von 0 g/l umgerechnet. Den Herstel-
lern von Belifterelementen ist die Leistung des von ihnen angebotenen Systems i. d. R. allerdings
nicht bei einer Salzkonzentration von 0 g/l, sondern bei einer Salzkonzentration entsprechend Lei-
tungswasser bekannt. Dieser hier als Sypgs bezeichnete Wertvariiert ortlich, ist fiir gewdhnlich je-
doch <1 g/l. Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR wird tiber den g-Wert in Leitungswasser B, auf
diese Bedingungen umgerechnet.

Die meisten Salze beeintrachtigen nicht nur die Sauerstoffsattigungskonzentration, sondern fihren
bei feinblasigen Druckbeliftungssystemen auch zu einer erheblichen Verbesserung des Beliftungs-
koeffizienten (siehe Merkblatt DWA-M 209 2007, ASCE 2007). WAGNER & SANDER (2015) beobachteten
auf einer kommunalen Belebungsanlage in Kistennahe, dass dieser forderliche Effekt fur die Leis-
tungsfahigkeit von Druckbeliftungssystemen nicht nur in Reinwasser, sondern auch in Be-
lebtschlamm auftreten kann. Die bei der Bemessung von feinblasigen Druckbeliftungssystemen
anzunehmenden a-Werte sollten bei erhéhten Salzkonzentrationen in Belebtschlamm deswegen mit
dem Salzkorrekturfaktor fir den Beluftungskoeffizienten f; multipliziert werden. Analog zum Vorge-
hen beim B-Wert ist bei fg zwischen dem Salzkorrekturfaktor fir den Beliiftungskoeffizienten unter
Betriebsbedingungen fsqund dem Salzkorrekturfaktor fiir den Beliiftungskoeffizienten in Leitungs-
wasser gemall Herstellerangaben f; ¢, zu unterscheiden. Vorsicht: Der beschriebene forderliche Ef-
fekt von Salzen auf den Beliftungskoeffizienten tritt nicht bei grobblasigen Druckbeliftungssyste-
men auf!

Bei Salzgehalten im Abwasser von Sppsa > 2 g/l sollte die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR bei
feinblasigen Druckbeliftungssystemen nach der folgenden Gleichung berechnet werden:

faBst: Cs,20 'fs,St
afoo: (fd “BaCst- 11’6% _ Cx) . §(Tw~20)

SOTR = -0V, (kg 0,/h) (7.1)
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Bei grobblasigen Druckbeliftungssystemen diirfen die Salzfaktoren fsqund fsg, nicht beriicksichtigt
werden.

Fir die Salzkorrekturfaktoren der Sauerstoffsattigungskonzentration in Leitungswasser B, sowie
unter Betriebsbedingungen Bq gilt:

Bst =1—0,01-Srpsse  (—) (7.2)

Ba=1—-001Sppsq (—) (7.3)

Fir die Salzkorrekturfaktoren des Beliiftungskoeffizienten in Leitungswasser fsg, sowie unter Be-
triebsbedingungen f; o gilt:

fsst =1+0,08-Sppgse  (—) (7.4)

fsa =1+0,08-Stpgq  (—) (7.5)

Die Gleichung fiir fo« gilt bis zu einer Konzentration S;ps« von 10 g/l. Bei Spsa > 10 g/l ist fgo mit 1,8
anzusetzen. Samtliche Salzkorrekturfaktoren sollten ab einem Salzgehalt im Abwasser Sypga > 2 g/l
zur Anwendung gelangen. Bei geringeren Konzentrationen ist der Einfluss des Salzes auf den Sauer-
stoffsattigungswert und auf den Beluftungskoeffizienten zu vernachlassigen.

Die Salzkorrekturterme f;qund fs g diirfen nur zur Anwendung gelangen, wenn samtliche der folgen-
den Anforderungen erfillt sind:

I Der forderliche Effekt von Salzen auf den Beliftungskoeffizienten kommt lediglich zum Tragen,
wenn keine weiteren oberflachenaktiven Substanzen wie beispielsweise Tenside in signifikanten
Konzentrationen im Ablauf und im Belebtschlamm geldst vorliegen. Bei Anlagen, deren ge-
wiinschte Reinigungsleistung nicht dauerhaft sicher eingehalten werden kann, ist diese Bedin-
gung nicht gewahrleistet. Die Salzkorrekturterme diirfen deswegen nur zur Anwendung gelan-
gen, wenn die gewilinschte Reinigungsleistung der Anlage sicher eingehalten wird und ein
stabiler Betrieb gewahrleistet werden kann.

I Die aufgefihrten Gleichungen fir fsq und fgg sind aus Untersuchungen mit Meerwasser
(haupts&chlich NaCl] abgeleitet und kénnen deswegen nur zur Anwendung gelangen, wenn die
erhohten Salzkonzentrationen im Anlagenzulauf im Wesentlichen auf den Einfluss von Meersalz
zurlckzufihren sind. Bei anderen Salzen kann f; in Abhangigkeit von S;,s einen anderen
funktionalen Verlauf als durch die Gleichungen beschrieben annehmen. Einige Salze weisen auch
gar keinen Effekt auf den Beliiftungskoeffizienten auf (siehe ZLOKARNIK 1980, CRAIG et al. 1993).

I Die Salzkorrekturterme f;qund fs g gelten lediglich flir kommunale Abwasser. Da der Ablauf von
Industrieabwasserbehandlungsanlagen haufig erhebliche Konzentrationen an oberflachenaktiven
Substanzen aufweist und sich die dort vorkommenden Salze h&ufig deutlich von Meersalz (oder
NaCl) unterscheiden, kdnnen die Salzkorrekturterme hier nicht zur Anwendung gelangen.

Kénnen nicht alle aufgefiihrten Anforderungen erfiillt werden, sollten die Salzkorrekturterme fsq
und fsg nicht zur Anwendung gelangen. Im Zweifel sind messtechnische Untersuchungen zur ge-
naueren Quantifizierung des Einflusses der betreffenden Salze unter den jeweiligen Bedingungen
auf den Beluftungskoeffizienten durchzufihren.
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7.4.4 Annahme von a-Werten (Druckbeliiftungssysteme)

Nach Merkblatt DWA-M 229-1 (2017) und DWA-A 131 (2016) sind Beliftungssysteme fir verschiede-
ne Lastfélle auszulegen. GUNKEL-LANGE (2013) empfiehlt, auch die bei der Bemessung von Belif-
tungssystemen anzunehmenden a-Werte je nach Lastfall zu variieren. Ursache dafiir ist, dass die
niedrigsten a-Werte zu belastungsstarken Zeiten und die héchsten a-Werte zu belastungsschwa-
chen Zeiten auftreten. Die a-Werte sind weiterhin in Abhangigkeit der angewendeten Variante des
Belebungsverfahrens und des Reinigungsziels zu variieren. Diese Variabilitdat des a-Werts ist nur bei
der Bemessung feinblasiger Druckbeliftungssysteme vorzunehmen.

Sofern keine weiteren relevanten Planungsdaten fiir die Festlegung der a-Werte vorliegen, wird bei
der Bemessung von feinblasigen Druckbeliftungssystemen die Anwendung der in Tabelle 7.2 aufge-
fihrten a-Werte empfohlen. Fir den mittleren Lastfall ist der mittlere a-Wert (a,,.), fir den maxi-
malen Lastfall der minimale a-Wert (a,,,) und fir den minimalen Lastfall der maximale a-Wert (a,,_,)
anzusetzen.

Tabelle 7.2: a-Werte fiir feinblasige Druckbeliiftungssysteme in Abhangigkeit des Behandlungsver-
fahrens und des Reinigungsziels je Bemessungslastfall (GonkeL-Lance 2013)

Verfahrensvariante Apiteel Ui [
(mittlerer (maximaler (minimaler
Lastfall 1) Lastfall 2) Lastfall 3)

kontinuierlich betriebene Denitrifikation 0,75 0,60 0,85

(simultan, intermit, altern., vorgesch.)

SBR-Verfahren zur Stickstoffelimination 0,65 0,50 0,80
simultane aerobe Stabilisierung 0,80 0,70 0,90
Kohlenstoffelimination 0,50 0,35 0,60

Es bleibt zu erwahnen, dass die Festlegung des a-Wertes grundsatzlich dem Planer obliegt. Bei der
Festlegung des konkreten Wertes sind neben den verfahrenstechnischen Randbedingungen, wie
Schlammalter und Feststoffgehalt im Belebungsbecken, auch die Abwassercharakteristik sowie die
Alterung der Belifterelemente zu berlcksichtigen. Sofern konkrete Betriebserfahrungen tber Ver-
anderungen des a-Wertes im Laufe der Betriebszeit vorliegen, sollte dieser Einfluss in einem ge-
sonderten Lastfall Berucksichtigung finden.

7.4.5 Salzkorrekturterme (Oberflachenbeliiftungssysteme)

Mit steigender Salzkonzentration sinkt die Sattigungskonzentration von Sauerstoff in Wasser unab-
hangig von der Art des Beliftungssystems. Auch bei Oberflachenbeliftungssystemen sind deswegen
die Salzkorrekturfaktoren der Sauerstoffsattigungskonzentration S, und Bq(siehe 7.4.3) anzusetzen.
Da der forderliche Effekt von Salzen auf den Beliftungskoeffizienten nur bei feinblasigen Druckbe-
liftungssystemen auftreten kann, dirfen die Salzkorrekturfaktoren des Beliftungskoeffizienten bei
Oberflachenbeliiftungssystemen nicht angesetzt werden. Fiir die Berechnung von SOTR bei Oberfla-
chenbeliftungssystemen gilt somit:

fd 'ﬁSt ' Cs,zo

a*(fa'BouCst* % — Cx) - 6Tw=20)

SOTR =

OV, (kg Oy/h) (7.6)
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Fir die Salzkorrekturfaktoren der Sauerstoffsattigungskonzentration in Leitungswasser B, sowie
unter Betriebsbedingungen B« gilt gemaf den Gleichungen (7.2) und (7.3):

Pst =1—=0,01"Stpsse (—) (7.7)

Bae=1—001Sppse (—) (7.8)

Die Salzkorrekturfaktoren B, und By sollten ab einem Salzgehalt im Abwasser Spga > 2 g/l zur An-
wendung gelangen. Bei geringeren Konzentrationen ist der Einfluss des Salzes auf den Sauer-
stoffsattigungswert zu vernachlassigen.

7.4.6 Annahme von a-Werten (Oberfliachenbeliiftungssysteme)

Bei Oberflachenbeliiftungssystemen wird iiblicherweise ein lastfallunabhangiger, konstanter a-Wert
zwischen 0,90 bis 0,95 unter glinstigen Bedingungen auch bis zu 1,0 angenommen.

7.5 Planerische und betriebliche Aspekte

Bei der Planung und dem Betrieb von Beliftungssystemen in anderen klimatischen Regionen gilt es,
verschiedenen konstruktiven Gesichtspunkten Beachtung zu schenken, die im mitteleuropaischen
Raum eher eine untergeordnete Rolle spielen.

Allgemein gilt sowohl fiir kalte als auch fiir warme Klimazonen:

I Bei Anlagen mit Druckbeliftungssystemen sind bei hohen Salzkonzentrationen geringere Bele-
gungsdichten und Luftvolumenstréme erforderlich. Hieraus ergibt sich eine geringere Durchmi-
schungsintensitat des Belebungsbeckens aufgrund der Beluftung. Bei derartigen Anlagen ist auf
die Durchmischung des Beckens deswegen besonders zu achten. Gegebenenfalls sind die betref-
fenden Becken mit zusatzlichen Rihrwerken zu versehen.

I Durch Beliftungssysteme kénnen vom Belebungsbecken (unter Umstanden gesundheitsgefahr-
dende) Aerosole austreten. Bei Oberflachenbeliiftern kdnnen in der N&he des Beliifters hohe
Keimzahlen in der Luft auftreten. Da die erzeugten Teilchen (Trépfchen) aber grof sind, werden
sie jedoch nicht weit transportiert und sinken rasch ab. Bei Druckbeliiftung entstehen sehr kleine
Teilchen (Aerosole); diese sinken langsam ab und werden daher weiter verbreitet. Bei erhéhtem
Gefahrdungspotenzial sind konstruktiv entsprechende Vorkehrungen zu treffen. Bei Oberfla-
chenbeliftern konnen die Briickenwangen bis zur Wasseroberflache heruntergezogen oder
sogenannte Aerosolsperren installiert werden. Belebungsbecken mit Druckbeliftung konnen ab-
gedeckt werden.

I Hersteller von Beliiftungssystemen sollten unbedingt frithzeitig in die Planung einbezogen werden.

I Zwischen der Wassertemperatur und dem a-Wert besteht aus heutiger Sicht kein Zusammen-
hang. Der a-Wert ist unabhangig von der Wassertemperatur.

I Bei Druckluftbeliftungssystemen missen Kondensatablasse vorgesehen werden, da die Druck-
luft in den Leitungen im Wasser abkihlt und Wasser abgegeben wird.

I Bei der Auflenaufstellung von Drucklufterzeugern sollten unbedingt die resultierenden Schall-
emissionen beachtet werden.
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In klimatisch kalten Regionen mit einem Wassertemperaturbereich unter 10 °C und dementspre-
chend auch niedrigen Lufttemperaturen sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

Bei einer Auflenaufstellung ist eine Heizung unter den Schallhauben der Drucklufterzeuger zu
installieren.

Zur Vermeidung von Schaden ist bei Kreiselbeliftern darauf zu achten, dass durch Eisbildung
keine Unwuchten an der Kreiselwelle entstehen.

Walzenbellfter bestehen aus einer horizontalen Hohlwelle mit daran befestigten Flachstaben,
die sternformig an der Welle angeordnet sind. Insbesondere bei starkem Frost ist darauf zu ach-
ten, dass die Flachstabe von Walzenbeliftern nicht durch Eis beschadigt werden.

Fir die Kihlluft der Motoren von Drucklufterzeugern ist eine Moglichkeit zur Temperierung zu
empfehlen, weil es sonst bei sehr niedrigen Au3entemperaturen zu unerwiinschten Nebeneffek-
ten an stillstehenden Aggregaten (z. B. zu niedrige Oltemperatur) oder zu Frostschaden inner-
halb der Geblasestation kommen kann.

In klimatisch warmen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich von mehr als 25 °C und dem-
entsprechend hohen Lufttemperaturen ist auf Folgendes zu achten:

82

Bei nur auf Kohlenstoffelimination bemessenen Anlagen kann bei hohen Wassertemperaturen
gegebenenfalls eine Nitrifikation stattfinden, sodass dann ein erhdhter Sauerstoffverbrauch vor-
liegt, der durch das Beliftungssystem abgedeckt werden muss.

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

Bei Gefahr von Sandstirmen sollten sogenannte Sandfallen in den Ansaugschachten der Gebla-
sehauser vorgesehen werden.

Um Schaden an den Beliifterelementen zu vermeiden, sollte bei sehr hohen Wassertemperatu-
ren darauf geachtet werden, dass die Temperatur der Druckluft an den Beliifterelementen 60 °C
nicht Gberschreitet.

Hinsichtlich der Dauertemperaturbestandigkeit bei Membranbeliifterelementen und T, > 30 °C
liegen derzeit keine ausreichenden Erfahrungen vor.

Die Prozessluft der Drucklufterzeuger sollte moglichst kiihl angesaugt werden, weil sich dadurch
die Energieeffizienz des Verdichtungsprozesses erhoht. Eine um 10 °C niedrigere Ansaugtempe-
ratur fihrt zu einer um 3 % reduzierten Leistungsaufnahme. Das direkte Ansaugen von Auf3enluft
ist deshalb fiir die Prozessluft eine glinstige Variante.

Die zulassige Motortemperatur von Drucklufterzeugern liegt tblicherweise bei 40 °C. Insbeson-
dere bei hohen AuBlentemperaturen sollte deswegen auf ein zuverlassiges Kihlluftsystem, zur
Vermeidung unzulassig hoher Motortemperaturen, geachtet werden.

Mit steigenden Wassertemperaturen steigt der Sauerstoffverbrauch bezogen auf das Belebungs-
beckenvolumen. Dies macht insbesondere bei tiefen Becken hohe Belegungsdichten an Beluf-
terelementen auf dem Beckenboden erforderlich, die aus Platzmangel gegebenenfalls nicht
mehr realisiert werden konnen. In solchen Fallen sollte eine Verringerung der Beckentiefe in Er-
wagung gezogen werden. Auf diese Weise kann die Flache des Beckens erhoht und die Bele-
gungsdichte verringert werden (GUNKEL & WAGNER 2012).
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7.6 Kostenverursachende Grof3en

Das Bellftungssystem von Belebungsanlagen ist der grofite Energieverbraucher auf einer Klaranla-
ge. Je nach verfahrenstechnischer Auslegung einer Belebungsanlage entfallen zwischen 50 % und
80 % des Gesamtenergiebedarfs der Abwasserreinigung auf die Beliiftung. Daher kommt der Uber-
wachung und dem Betrieb einer energieeffizienten Belliftung nicht nur bei der erstmaligen Erstel-
lung einer Belebungsanlage, sondern zunehmend auch bei anstehenden ReinvestitionsmalBnahmen
eine grofle Bedeutung zu.

Die Bau- und Betriebskosten von Beliiftungssystemen werden im Wesentlichen durch nachfolgend
benannte Grdoflen beeinflusst. Sofern nicht anders angegeben, sind die Hinweise dem Merkblatt
DWA-M 229-1 (2017) entnommen:

I Bei den in Deutschland bekannten Beliftungssystemen kann beziglich der Wassertemperatur
keines mit einem Vorteil noch mit einem Nachteil beschrieben werden. Druckbeliftungssysteme
weisen aufgrund des hoheren Sauerstoffertrags geringere Energiekosten auf; Oberflachenbeluf-
tungssysteme haben Vorteile hinsichtlich der Anschaffungs- und Wartungskosten.

I Bei Druckbeliftungssystemen nimmt die Sauerstoffausnutzung mit der abgasenden Flache zu.
Auf vielen Anlagen wird die Belegungsdichte deswegen heutzutage hoher realisiert als dies zur
Abdeckung des maximalen Lastfalls erforderlich ware. Die héheren Investitionen fiir die zusatzli-
che Anschaffung von Beliifterelementen und Rohrleitungen werden durch die geringeren Ener-
giekosten haufig nach kurzer Zeit amortisiert. Voraussetzung fiir diese Mafinahme ist die Ver-
wendung hochwertiger Belifterelemente, die auch bei geringer Luftbeaufschlagung auf der
gesamten perforierten Flache abgasen.

I Die auf dem Markt erhaltlichen Belifterelemente weisen hinsichtlich ihrer Gebrauchseigen-
schaften grofle Unterschiede auf. Das verwendete Material und die Materialverarbeitung haben
groflen Einfluss auf die Harte der Membran, die Reif}festigkeit, -dehnung, den Weiterreif3wider-
stand und die Bestandigkeit gegen chemische Angriffe sowie die am Belifterelement vorliegende
Temperatur. Bei Belifterelementen aus EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer) sind zudem
das durch mikrobielle Abbauprozesse verursachte Herauslosen der in diesem Material vorhan-
denen Weichmacher und die dadurch eintretende Versprodung (.Alterung”) zu beriicksichtigen.
Es werden auch ,weichmacherarme” EPDM-Membranen angeboten, fiir die aber nur wenige
Langzeit-Betriebserfahrungen vorliegen (Loock 2009). Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Aus-
wahl der Belufterelemente immer dem tatsachlichen Anwendungsfall angepasst werden sollte.
Die langere Lebensdauer im Betrieb kann die hoheren Anschaffungskosten von hochwertigeren
Bellfterelementen haufig rechtfertigen.

I In Abhangigkeit von der vorhandenen Einblastiefe und des erforderlichen Luftvolumenstroms
kommen auf Abwasserbehandlungsanlagen unterschiedliche Typen von Drucklufterzeugern zum
Einsatz. Die erhaltlichen Aggregate weisen zum Teil erhebliche Unterschiede hinsichtlich des
elektrischen Wirkungsgrads auf. Zur Optimierung der Energiekosten ist deswegen auch die Aus-
wahl der Drucklufterzeuger stets dem tatsachlichen Anwendungsfall anzupassen.

I Rohrleitungen und Armaturen sind so zu dimensionieren und zu installieren, dass der Druckver-
lust des gesamten Leitungssystems, d. h. von den Drucklufterzeugern bis zu den Belifterele-
menten, einen Wert von 40 hPa bis 50 hPa nicht Uberschreitet. Die Baukosten der Rohrleitungen
werden auch wesentlich durch die Entfernung zwischen dem Aufstellungsort der Drucklufter-
zeuger und dem Belebungsbecken beeintrachtigt.

I Die Effizienz von Oberflachenbellftern ist von der Eintauchtiefe und damit vom Wasserstand im
Belebungsbecken abhangig. Hinsichtlich der Ausbildung eines gunstigen Stromungsverhaltens
spielt auch die Beckengeometrie eine entscheidende Rolle.
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8 Tropfkorperanlagen

8.1 Einleitung und Anwendungsbereich

Tropfkorper zahlen zu den energetisch glinstigen biologischen Abwasserreinigungsverfahren. Sie
zeichnen sich durch eine einfache Betriebsfihrung und geringen Wartungsaufwand sowie durch
geringen Verschleifl bzw. eine hohe Lebensdauer der Anlagenkomponenten aus. Somit sind Tropf-
korper vor allem in Regionen, in denen der Aufbau von Abwasserreinigungssystemen erst beginnt
oder wo keine sicher belastbare Energieversorgung, aber ausreichendes hydraulisches Gefalle be-
steht, geeignet.

Tropfkorper konnen sowohl das Reinigungsziel der Kohlenstoffelimination als auch der Nitrifikation
erfillen. Anlagenkonfigurationen mit Einbindung von Tropfkdrpern fir das Reinigungsziel der Stick-
stoffelimination, einschlief3lich der Denitrifikation, werden in 8.4.3 dargestellt.

International existiert eine Vielzahl von Regelwerken zur Bemessung von Tropfkérpern (ATV-DVWK-
A 2812001, U.S. EPA 832-F-00-014 2000, U.S. EPA 832-F-00-015 2000, EN 12255-7 2002-04), die unter
jeweils landesbezogenen Randbedingungen entwickelt worden sind. Bislang stellt vor allem die Ab-
wassertemperatur den limitierenden Faktor bei der Anwendung dieser Regelwerke unter jeweils ande-
ren klimatischen Bedingungen dar. Findet die Abwassertemperatur keine oder nur eine unzureichende
Beriicksichtigung, kommt es i. d. R. zu einer Uber- oder Unterdimensionierung der Tropfkorper.

Die folgenden Bemessungsempfehlungen zielen daher auf eine internationale Anwendbarkeit, die
unter anderem durch die Berlcksichtigung der Abwassertemperatur sowie der im Ausland verbreite-
ten Uberwachungsmethode mittels Tagesmischproben erreicht wird. In 8.3 werden Grundlagen des
Tropfkorpers als Biofilmverfahren, die Bemessung fiir unterschiedliche Reinigungsziele, das zugehdari-
ge Sicherheitskonzept sowie die Berechnung der prozessrelevanten Ein- und Ausgangsparameter, wie
z. B. Uberschussschlammanfall oder Saurekapazititsverbrauch, dargelegt.

Erganzend werden in 8.4 planerische und betriebliche Hinweise zu Tropfkérperkomponenten und
zugehorige Vor- und Nachbehandlungsverfahren gegeben. Es werden betriebliche Storeinflisse
charakterisiert und zugehorige Lésungsvorschlage dargestellt (siehe 8.4.8). AbschlieBend werden in
8.5 kostenrelevante Prozessgréf3en und Vorschlage zur Kostenoptimierung skizziert.

8.2 Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fir die Bemessung von Tropfkérpern erforderlichen verfahrensspezifischen Kurzzeichen sind
nachfolgend aufgefuhrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkirzungen sind in Abschnitt 2 zusammen-
gestellt.

Kurz- Einheit Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

a - Anzahl der Drehsprengerar- |a number of distributer arms
me

Agpez m’/m’ spezifische Fillmaterialober- | Agpes specific surface area of the
flache filter media

Arg m’ Tropfkorperoberflache Arp cross section area of the

trickling filter

B4 csBhom kg/d Tagesfracht des CSB in der L4 cobhom daily load of COD in the

homogenisierten Probe homogenised sample
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Kurz- Einheit Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

By csg it kg/d Tagesfracht des CSB in der Lq copfirt daily load of COD in the
filtrierten Probe filtered sample (0.45 um

membrane filter)

Bgn kg/d Tagesfracht des Gesamtstick- | Lyy daily load of total nitrogen
stoffs

BaNHa kg/d Tagesfracht des Ammonium- | Lgnus daily load of ammonia
stickstoffs nitrogen

Ccsg mg/l Konzentration des CSB in der | C¢op concentration of COD in the
homogenisierten Probe homogenised sample

Cn mg/l Konzentration des Gesamt- Cn concentration of total
stickstoffs in der homogeni- nitrogen in the homogenised
sierten Probe als Stickstoff sample as nitrogen

h, m vertikale Entfernung von der | h, vertical distance to filter
Fullmaterialoberflache surface

hrx m Fillmaterialhche des Tropf- | At filter media depth of the
korpers trickling filter

h. m Hohe eines Tropfkorperseg- | h height of a filter segment
ments

Jnmax(10) gN/(m”d) | maximale flachenbezogene Jnmaxl10) maximum areal nitrification
Nitrifikationsleistung bei rate at Tyy = 10 °C
Tw=10°C

k - Faktor zur Berlcksichtigung |k factor for ,patchy” biofilm
eines lickenhaften Biofilms growth

ko (m’/(h-m’)" | Abwasser- und Fiillmaterial- | ks, treatability coefficient
abhangige Konstante fir die depending on wastewater
Reinigungsleistung and filter material

n - hydraulischer Koeffizient n hydraulic coefficient (8.3.4)
(8.3.4)

n U/min Umdrehungen des n distributor system speed
Drehsprengers pro Minute (8.3.8)
(8.3.8)

N mg/l Sattigungsfaktor fir NH,-N N NH,-N saturation factor

qa m’/lm’h) | Oberflachenbeschickung qa areal hydraulic load

bzw. m/h

dp m/h Oberflachenbeschickung eines | g, aeral hydraulic load of a
Lamellenklarbeckens; Ober- lamella sedimentation tank
flache entspricht der horizontal
projizierten Flache der Lamel-
len

Qr m’/h Volumenstrom der internen Qr flow of the internal recircu-
Rezirkulation lation
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Kurz- Einheit Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

Qrd.am m’/d taglicher Trockenwetterab- Qpw.dam daily wastewater inflow with
fluss im Jahresmittel dry weather as annual mean

Scse mg/L Konzentration des geldsten Scop concentration of the soluble
CSB in der mit 0,45 pm fil- COD
trierten Probe

ScSB,abb,GN mg/L Konzentration des geldsten Scop,degwN concentration of soluble
biologisch abbaubaren CSB, biodegradable COD at the
ab der die gewichtete Nitrifi- start of the weighted nitrifi-
kation (GN] beginnt cation (WN]

ScsB,abbN mg/l Konzentration des gelosten Scop,degN concentration of soluble
biologisch abbaubaren CSB, biodegradable COD for
ab der die Nitrifikation nach nitrification according to the
der Gujer-und-Boller- G&B equation (weight = 1)
Gleichung berechnet wird
(Gewichtung = 1)

ScsB,abb,ze mg/l Konzentration des gelosten Scop,degle concentration of soluble
biologisch abbaubaren CSB biodegradable COD at the
im Zulauf eines Tropfkor- influent of a filter segment
persegments

ScsB,abb.Ae mg/l Konzentration des geldsten Scob,deg Ee concentration of soluble
biologisch abbaubaren CSB biodegradable COD at the
im Ablauf eines Tropfkor- effluent of a filter segment
persegments

ScsB,abb,hyd mg/l Konzentration des, durch Scobdeghya | concentration of the soluble
Hydrolyse von Xcsg .0, €ntstan- biodegradable COD generat-
denen, gelosten biologisch ed by hydrolysis of Xop 4eq
abbaubaren CSB

N mg/L Konzentration des Ammoni- | Sy, concentration of ammonia
umstickstoffs als Stickstoff nitrogen as nitrogen

Sno, mg/l Konzentration des Nitritstick- | Sy, concentration of nitrite
stoffs als Stickstoff nitrogen as nitrogen

Snos mg/l Konzentration des Nitrat- Sno, concentration of nitrate
stickstoffs als Stickstoff nitrogen as nitrogen

SorgN mg/l Konzentration des geldsten SorgN concentration of dissolved
organischen Stickstoffs als organic nitrogen as nitrogen
Stickstoff

SFy - Unscharfefaktor SFy uncertainty factor

SK mm/ Spulkraft FP dosing rate regarding the

(Arm-U) flushing power

SKSAT mmol/l | S&urekapazitat im Ablauf des | S.ycerr alkalinity at the trickling
Tropfkorpers filter effluent

Sks.zT mmol/l | Saurekapazitdtim Zulauf des | Sarrr alkalinity at the trickling
Tropfkorpers filter influent
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Kurz- Einheit Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

SNH, A€ mg/l Konzentration des Ammoni- | Syy, ke concentration of NH,-N at
umstickstoffs im Ablauf eines the effluent of a filter seg-
Tropfkorpersegments ment

SN, ze mg/l Konzentration des Ammoni- | Syp, 1 concentration of NH,-N at
umstickstoffs im Zulauf eines the influent of a filter seg-
Tropfkorpersegments ment

Tw °C Abwassertemperatur Tw wastewater temperature

Xcss mg/l Konzentration des partikuld- | Xcop concentration of the particu-
ren CSB (Filterriickstand) late COD

XcsB,abb mg/l Konzentration des biologisch | X¢op,deg concentration of the biode-
abbaubaren partikularen CSB gradable particulate COD

XcsBinert mg/l Konzentration des inerten, Xcop,inert concentration of the inert
partikularen CSB particulate COD

ASks mmol/l | verbrauchte S&durekapazitat ASak consumed alkalinity

ASnH, e mg/l Reduktion des Ammonium- ASNH,-Ne reduction of NH,-N per filter
stickstoffs je Tropfkorperseg- segment
ment

€ - Segment eines Tropfkorpers |e€ segment of the trickling

filter

Oxoc - Temperaturkorrekturfaktor Oy temperature correction fac-
mit Bezugstemperatur von tor with reference tempera-
Xe°c ture of X °C

91 - SK-Faktor, bestimmt mit 9, SK factor derived from
Tropfkorperhohe trickling filter height

9, - SK-Faktor, bestimmt tber 9, SK factor derived from
mittlere Raumbeladung volumetric loading

93 - SK-Faktor, bestimmt tber 93 SK factor derived from me-
Fullmaterialtyp dia type

8.3 Bemessung
8.3.1 Grundlagen der Tropfkorperbemessung

Bei Tropfkorpern handelt es sich um biologische Reaktoren, die idealisiert mit einer Pfropfenstro-
mung charakterisiert werden. Die Berechnung der schrittweisen Reduktion der Substrate CSB und
NH,-N erfolgt Gber eine Aufteilung der Tropfkérperhdhe in einzelne Segmente (e). Die Verwendung
von 0,1 m hohen Segmenten liefert eine ausreichende Genauigkeit bei der Berechnung. Der Indust-
riestandard fur Tropfkorperpackungen betragt 1 foot = 0,305 m und bestimmt damit die Anzahl der

Segmente.
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Bild 8.1: Aufteilung der Tropfkorperhohe in n Segmente gleicher Hohe entsprechend eines Schich-
tenmodells (HenricH & SEEGER 2016)

Durch die Kombination der Gleichungen fiir die Kohlenstoffoxidation (siehe 8.3.4) und die Nitrifikation
(siehe 8.3.5) lassen sich CSB- und NH,-N-Ablaufwerte segmentweise berechnen. Das Reinigungsziel
bestimmt dann zusammen mit der hydraulischen Auslegung (siehe 8.3.8) die Tropfkérperhéhe.

Kombinierte kohlenstoffoxidierende und nitrifizierende Tropfkorper lassen sich in drei Bereiche
einteilen (siehe Bild 8.2) in denen verschiedene Reaktionen mafigebend sind und fiir die jeweils eige-
ne Bemessungsgleichungen zum Tragen kommen.

Konzentration

Troptkorper ol @ Lbcc oo e o e e e oo e e

Nitrifikation

Hoéhe

Bild 8.2: Aufteilung der Prozesse entlang der Tropfkorperhohe (Guser 1999, modifiziert nach HENRICH & SEEGER 2016)

Aufgrund des Substratangebots wird in den oberen Schichten durch die héheren Wachstumsraten
der heterotrophen Bakterien nur mit Kohlenstoffabbau gerechnet. Nitrifikanten werden hier wegen
ihres langsamen Wachstums verdrangt und verlagern sich in die tieferen Schichten. In der Uber-
gangsphase wird eine beginnende Nitrifikation festgestellt. Diese Tropfkorperschicht wird durch
einen fortschreitenden Abbau der organischen Zuflussfrachten charakterisiert, wodurch die hete-
rotrophen Bakterien in ihrem Wachstum zunehmend limitiert und die autotrophen Nitrifikanten we-
gen ausreichender Ammoniumkonzentrationen konkurrenzfahig werden. Nach dem weitgehenden
Abbau organischer Stoffe kommt es in den unteren Tropfkdrperschichten zur alleinigen Nitrifikation,
bei der der CSB rechnerisch keinen Einfluss mehr hat.

Diese Effekte sind vergleichbar mit dem Schlammalter bei Belebungsanlagen: Im oberen Tropfkorper-
bereich herrscht ein starkes heterotrophes Wachstum; gleichzeitig wird der entstehende, dicke Biofilm
ausgewaschen und es stellt sich ein niedrigeres Schlammalter ein; mit zunehmender Tropfkorpertiefe
wird der Biofilm diinner und alter, woraus sich ein hoheres Schlammalter ergibt. Aufgrund der Kom-
plexitat der Prozesse in einem Biofilm ldsst sich in der Praxis aber kein Schlammalter festlegen.
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Dies fihrt zu der empirisch begriindeten Unterteilung des Tropfkdrpers in drei Zonen, die sich fir
die Bemessung durch die Scgg.,,-Konzentration im Zulauf der Segmente abgrenzen lassen, mit
Grenzen bei 100 mg/l (= Sgsgamen) UNd bei 20 Mg/l (= Seegapnn)- Bei Seepans, VON tber 100 mg/l wird
rechnerisch nur der Kohlenstoffabbau angesetzt (siehe 8.3.4), bei Sceg ., im Bereich von 100 mg/l bis
20 mg/l wird zusétzlich die Nitrifikation anteilig beriicksichtigt (siehe 8.3.6) und unter 20 mg/l findet
iberwiegend die Nitrifikation statt (siehe 8.3.5):

I Kohlenstoffabbau: Sceg ., > 100 mg/L
- Berechnung der Kohlenstoffoxidation nach der modifizierten Velz-Gleichung,
- NH,-N-Reduktion durch Inkorporation in heterotrophe Biomasse.

I Ubergangsphase: 100 mg/l > Sceg 4, > 20 mg/L
- Berechnung der Kohlenstoffoxidation nach der modifizierten Velz-Gleichung,
- NH,-N-Reduktion durch Inkorporation in die heterotrophe Biomasse,
- beginnende Nitrifikation, gewichtete Berechnung nach der Gujer-und-Boller-Gleichung.

I Nitrifikation: Seeg ., < 20 mg/L
- Berechnung der Kohlenstoffoxidation nach der modifizierten Velz-Gleichung,
- NH,-N-Reduktion durch Inkorporation in heterotrophe Biomasse,
- Berechnung der Nitrifikation nach der Gujer-und-Boller-Gleichung.

Soll der Tropfkorper auf Nitrifikation ausgelegt werden, ist auf eine ausreichende Saurekapazitat im
Abfluss des Tropfkérpers zu achten (siehe 8.3.10).

Nach Abschluss der Bemessung ist tber geeignete Sicherheitsfaktoren (siehe 8.3.7) die Einhaltung
der Ablaufwerte im Hinblick auf Schwankungen im Zulauf und die vorliegende Uberwachungspraxis
zu gewabhrleisten. Die Sicherheitsfaktoren wirken sich auf das Tropfkorpervolumen aus und erfor-
dern eine Priifung der Tropfkérperhydraulik (siehe 8.3.8).

Die Uberschussschlammproduktion kann unabhangig vom Berechnungsablauf abgeschatzt werden,
wie in 8.3.9 erlautert wird.

8.3.2 Ablauf der Bemessung, Methodik

In Bild 8.3 ist der Ablauf der Bemessung von Tropfkorpern schematisch dargestellt. Im Anhang B.4
wird das Vorgehen anhand eines konkreten Berechnungsbeispiels dargelegt.

Am Anfang stehen die Komplettierung der Eingangsdaten und die Zusammenstellung der geforder-
ten Ausgabeparameter.

In der Regel erfolgt fiir die Tropfkorperbemessung zunachst eine grobe Vordimensionierung. Durch
Auswahl von Anzahl, Fillhéhe und Durchmesser wird danach ein erster Grundrissplan erstellt, der
in das vorhandene Gelande eingepasst wird. Danach wird das Konzentrationsprofil von Sgeg und Sy,
Uber die Tropfkorperhohe berechnet.

Werden die Ablaufanforderungen im Zuge der lterationsschritten erfiillt, folgt die Korrektur der
hydraulischen Verhaltnisse entsprechend den Ergebnissen der Iteration.

Die Optimierung des Energiebedarfs sollte wahrend des gesamten Auslegungsvorgangs beachtet
werden. Zunachst wird die Ausgangssituation nach energetischen Gesichtspunkten voroptimiert. Die
weitere energetische Optimierung erfolgt dann wahrend der Korrektur der hydraulischen Parame-

ter, insbesondere der Rezirkulation.

AbschlieBend werden alle noch offenen Ausgabewerte berechnet.
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Bild 8.3: Ablauf der Bemessung von Tropfkorpern

8.3.3 Eingangsdaten fiir die Bemessung

In Tabelle 8.1 sind die Eingangsgrofien beschrieben, die fir die Tropfkdrperbemessung benétigt

werden.

Tabelle 8.1: Eingangsgradflen fir die Tropfkorperbemessung

niumstickstoffs als Stick-
stoff (Syya)

Parameter Ein- Berechnung, Hinweise, Verweis auf Abschnitt
heit

taglicher Trockenwetterab- m’/d | Zulauf zur Tropfkérperstufe (ohne Rezirkulationsvolumen-

wasserabfluss im Jahres- stréme) zur hydraulischen Bemessung des Tropfkorpers

mittel (Qr 4 )

Abwassertemperatur (T,) °C wird fir die Temperaturkorrektur der Abbauleistung benétigt

Konzentration des CSB in mg/l | Cesg = Bacsehom/Qds

der homogenisierten Probe Berechnung des partikularen CSB: X¢sg = Cesg — Scsgi

(Cesp) Berechnung des inerten und des biologisch abbaubaren parti-
kuldren CSB (Xqsg jnert UNd Xcsg a5,) Nach DWA-A 131 bzw. 3.1.3;
flr die Bemessung wird davon ausgegangen, dass 50 % X¢sg .00
ZU Sceg anp Nydrolysiert werden: Scsabbhyd = 0,5 * Xcsp,abb

Konzentration des gelosten | mg/l | Scsg = Bacssite/Qas

CSBin der mit 0,45 pm Berechnung des inerten und des biologisch abbaubaren ge-

filtrierten Probe (Scgg) losten CSB (Sgeg inert UNA Scep 2] N@aCh DWA-A 131 bzw. 3.1.3;
fir die Bemessung der Kohlenstoffoxidation (siehe 8.3.4 und
8.3.6) ergibt sich der gesamte biologisch abbaubare geléste
CSB im Tropfkérperzulauf zu: Scsgabbzr = Scs.abb + ScsB.abbhyd

Konzentration des Ammo- | mg/l | Syus = Banna/Qu;

fir die Bemessung der NH,-N-Elimination siehe 8.3.4 bis 8.3.6

Die Ausgangsdimensionierung kann nach ATV-DVWK-A 281 (2001) abgeschéatzt werden, z. B. mit
einem Startwert von 0,8 kg CSBabbﬂ/m3 Fullmaterial des Tropfkorpers.
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8.3.4 Reinigungsziel Kohlenstoffoxidation

Die Kohlenstoffoxidation wird analog zur modifizierten Velz-Gleichung (PARKER & MERRIL 1984) be-
rechnet. Diese urspriinglich fiir den gelosten BSB entwickelte Gleichung ist auf die Berechnung des
geldsten biologisch abbaubaren CSB (S¢eg .,) Umgestellt worden.

Fir die Berechnung der Abbauleistung ist die Struktur und spezifische Oberflache des Fullmaterials
A, €ntscheidend. In der kommunalen Abwasserbehandlung werden fur die Kohlenstoffelimination
vorwiegend Kreuzstrukturpackungen mit spezifischen Oberflachen von 100 m’/m® bis 150 m’/m’
eingesetzt (siehe 8.4.4 zu Fillmaterial); 150 m’/m’ stellen das Maximum der fiir den Kohlenstoffab-
bau zulassigen spezifischen Oberflache dar.

Die hydraulische Beschickung g,, resultierend aus Zulauf- und Rezirkulationsvolumenstrom, beein-
flusst die Benetzung des Fillmaterials und sorgt fiir den Austrag von Uberschissiger Biomasse.
Ubliche Werte liegen im Bereich von 0,5 bis 2,5 m>/(m’-h) (siehe 8.3.8 zu hydraulischen Parametern).

Die biologische Beschaffenheit des Substrats und der Einfluss der Fullmaterialstruktur wird Gber
den k,-Wert, allgemein auch als Reaktionskonstante bezeichnet, beriicksichtigt (siehe 8.4.4). Zu
beachten ist, dass die ky-Werte in Tabelle 8.5 wegen der Anpassung vom BSB; auf den CSB von Lite-
raturangaben abweichen kénnen. Hinweise zur Berlicksichtigung der Fillmaterialhthe auf die k-
Faktoren werden in Kapitel 8.4.4 gegeben.

Die Konzentration des biologisch abbaubaren geldsten CSB im Ablauf eines Tropfkdrpersegments
wird analog zur modifizierten Velz-Gleichung wie folgt berechnet:

ScsBabb,z
ScsBabbae = ok ae . 20y, (mg/1)
ex ( spez 20 C,20°C e) [8.1 ]
P A

Die CSB-Konzentration im Tropfkérperzulauf Sceg,,, umfasst sowohl den gemessenen Sceg ., als

auch den hydrolysierten Xgsg .., (Siehe Tabelle 8.1).

Der Temperaturkoeffizient 8. 59 wird mit 1,03 angenommen.

Der hydraulische Koeffizient n ist eine Funktion der spezifischen Fiillmaterialoberfléche (A,,,) und
der Struktur des Fillmaterials. Er wird im Allgemeinen mit 0,5 angesetzt (PARKER & MERRIL 1984,
GROMIEC et al. 1972).

Es kann mit einer Abnahme der Ammoniumkonzentration von 0,01 g NH,-N/g CSB,;, .per durch In-
korporation in die heterotrophe Biomasse gerechnet werden:

ASNH4,€ = (SCSB,abb,Ze - SCSB,abb,Ae) 0,01 (8.2)

Bei Hochlaststufen mit Beladungen iiber é kg CSB,,,/(m’-d) kann die Bemessung wie oben beschrieben
nicht mehr durchgefiihrt werden. Wegen Sauerstofflimitierungen wird bei bei Hochlaststufen ein Ab-
bau von 4 kg CSBabb/[ma-d] angenommen. Genauere Abbauraten sind mittels Pilotanlage zu bestimmen.

8.3.5 Reinigungsziel Nitrifikation

Fir nitrifizierende Tropfkorper kann die Abnahme der Ammoniumkonzentration Uber die Gujer-und-
Boller-Gleichung (GUJER & BOLLER 1986) berechnet werden. Ab einer CSB,,,-Konzentration von Sgeg , <
20 mg/l wird der Tropfkorper als reiner Nitrifikationstropfkérper berechnet. Fir Seeg ., > 20 mg/l wird
auf 8.3.6 verwiesen.
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Im Vergleich zu kohlenstoffeliminierenden Tropfkorpern koénnen in nitrifizierenden Tropfkorpern
Fillmaterialien mit hoheren spezifischen Oberflachen (A,,) eingesetzt werden, da aufgrund des
dinnen nitrifizierenden Biofilms i. d. R. keine Verstopfungsgefahr besteht. In der kommunalen Ab-
wasserbehandlung werden Packungen mit spezifischen Oberflachen von 150 m’/m’ bis 240 m’/m’
verwendet [siehe 8.4.4).

Fir eine madglichst vollstandige Benetzung und damit Ausnutzung der Fiillmaterialoberflache ist
eine ausreichende hydraulische Beschickung g, vorzusehen. Ubliche hydraulische Beschickungen,
resultierend aus Zulauf- und Rezirkulationsvolumenstrom, liegen im Bereich von 0,5 mz/[mz-h] bis
2.5 m’/(m’-h) (siehe 8.3.8). Fiillmaterialien mit spezifischen Oberflachen iiber 200 m’/m’ erfordern
ein weitgehend feststofffreies Abwasser (X;s < 30 mg/l] sowie eine mdglichst hohe hydraulische Be-
schickung (> 2 m/h], um die vollstandige Benetzung der Fillmaterialoberflache zu gewahrleisten.
Hohe hydraulische Beschickungen (bis zu 10 m/h) kénnen bei einer Rezirkulation von nitrathaltigem
Ablaufwasser in eine vorgeschaltete Denitrifikationsstufe auftreten.

Die Konzentration des Ammoniumstickstoffs im Ablauf eines Tropfkdrpersegments wird gemaf3 der
Gujer-und-Boller-Gleichung wie folgt berechnet:

Aspez (T-10) SNH4 Ze

_ — - 7 . o [ etellcl b (_k'hv)

ASNH4.e qn - 24 JNmax(10) * Oy 10c N + Snraze e (mg/1) (8.3)
SnHaAe = SNH4ze T ASNHae " he  (ME/]) (8.4)

Die verwendete maximale Nitrifikationsrate bei 10 °C Abwassertemperatur jy .10 Wird bei ausreichen-
der Substratverfiigbarkeit in den obersten Tropfkérperschichten erreicht und kann mit 1,8 g N/(m®d)
angesetzt werden. Liegen Erfahrungen von baugleichen Anlagen mit vergleichbarer Abwassercha-
rakteristik oder Ergebnisse von halbtechnischen Versuchen vor, konnen abweichende Werte ange-
setzt werden.

Der Sattigungsfaktor N berlicksichtigt den Einfluss der Substratkonzentration auf die Stoffumsatzra-
te. Fir ammoniumoxidierende Bakterien liegt die Konzentration von NH,-N im Bereich von 1 mg/l
bis 2 mg/|, wobei der letzte Wert fiir die Bemessung angesetzt wird.

Der Temperaturkorrekturfaktor 8y ;¢.c wurde zu 1,02 validiert (HENRICH &SEEGER 2016).

Aufgrund der fortschreitenden Substrateliminierung kann es in den unteren Tropfkorperschichten
zu einer inhomogenen bis lickenhaften Biofilmentwicklung kommen, wodurch die Nitrifikationsleis-
tung in diesem Bereich bei steigenden Belastungen verringert ist. Dieser Zusammenhang wird durch
den Faktor k mit einem Wert von 0,11 bericksichtigt.

Zu h, siehe Erlauterungen in 8.3.6.

8.3.6 Reinigungsziel Kohlenstoffoxidation kombiniert mit Nitrifikation

Fir die Berechnung der Kombination von Kohlenstoffelimination und Nitrifikation wird wie folgt vor-
gegangen:

Kohlenstoffabbau
Der Kohlenstoffabbau wird Uber die gesamte Tropfkorperhohe fir jedes Segment mit der modifizier-
ten Velz-Gleichung (8.1) berechnet.

Nitrifikation und N-Inkorporation

Fir die Berechnung der Ammoniumreduktion durch Nitrifikation muss im Zulauf jedes Tropfkor-
persegments die Sceg.p,-Konzentration gepriift werden. Wird durch den Kohlenstoffabbau die Grenz-
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konzentration von 100 mg/l (= Sgegappen) iM Zulauf eines Segments unterschritten, beginnt rechne-
risch die Nitrifikation. Die beginnende Nitrifikation im sogenannten Ubergangsbereich kann nach der
Gujer-und-Boller-Gleichung (8.3) und (8.4) in Verbindung mit einem Gewichtungsfaktor nach Tabelle
8.2 berechnet werden und berticksichtigt die Hemmung der Nitrifikation durch weiterhin vorhande-
nen, biologisch abbaubaren gelosten CSB. Auf der Oberflache des Segments, in dessen Zulauf der
Sessaps €rstmals unter 100 mg/L liegt (Beginn des Ubergangsbereichs), liegt der Startpunkt fir die
Hohe h, in der Gujer-und-Boller-Gleichung. h, nimmt dann vertikal mit der Tropfkorpertiefe bis zum
letzten Tropfkorpersegment zu. Ist Seeg.., bereits am Drehsprenger <100 mg/l, entspricht h, dem
vertikalen Abstand zur Tropfkérperoberflache (siehe 8.3.5).

Tabelle 8.2: Anwendung der Gujer-und-Boller-Gleichung im Ubergangsbereich

Konzentration Sceg ,pp

h,-Wert der Gujer- und-

Gewichtung im Zulauf zum Segment | Boller-Gleichung (1986) Kommentar
keine Nitrifikation auf-
0 Scsabb = 100 mg/L keine Nitrifikation grund der Dominanz

heterotropher Bakterien

<100 — ScsB,abb

;

100 mg/Ll> Scsp abb

h, =0,1m, wenn Scgg 4
erstmals 100 mg/l un-

Gewichtung der Gujer-
und-Boller-Gleichung,

80
> 20 mg/l terschreitet GL. (8.3) x Gewichtung
. von organischem
1 Scsabb < 20 mg/l h, wachst fortlaufend Substrat unbeeinflusste

mit der Tropfkorperhohe |\ it ation. GL. (8.3)

Wird durch den fortschreitenden Kohlenstoffabbau die Grenzkonzentration von 20 mg/l (=Sceg 4pn) iM
Zulauf eines Segments unterschritten, wird in diesem und in folgenden Segmenten von einer Nitrifi-
kation ausgegangen, die nicht mehr durch die verbleibende S;cg,.,-Konzentration beeinflusst wird.
Fir diese Segmente kann die Nitrifikation nach der Gujer-und-Boller-Gleichung ohne weitere Ge-
wichtung berechnet werden.

Zusatzlich zum nitrifizierten Ammoniumstickstoff, berechnet nach der Gujer-und-Boller-Gleichung
(8.3) und (8.4), der von der Ammoniumkonzentration im Zulauf des Segments rechnerisch abgezogen
wird, ist der inkorporierte Ammoniumstickstoff (mit 0,01 g NH,-N/g CSB,,; o5 zU beriicksichtigten
(siehe Gleichung (8.2)). Der Ammoniumstickstoff im Ablauf eines Tropfkdérpersegments ergibt sich
dann zu:

SnHaae = SNH4ze T ASNHae * he — (Scspabbze — Scspabbae) 0,01 (mg/l) (8.5)

8.3.7 Sicherheitskonzept

Jede Auslegung muss durch ein auf die vorhandenen Randbedingungen angepasstes Sicherheits-
konzept erganzt werden. Andern sich die Abmessungen oder die Hydraulik der Tropfkdrper nach der
Anwendung des Sicherheitskonzepts, so ist eine erneute Nachrechnung der Anlage und eine Priifung
der Ergebnisse durchzufiihren. Werden die geforderten Ablaufwerte oder die hydraulischen Vorga-
ben (siehe 8.3.7) nicht eingehalten, miissen die Abmessungen oder die Hydraulik entsprechend an-
gepasst werden.
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Unschérfefaktor

Vorgenannter Bemessungsalgorithmus ist fiir Tagesmittelwerte bei typischen Tagesganglinien vali-
diert und basiert auf empirisch ermittelten Grundlagen. Die Unscharfe der Bemessung liegt bei ca.
5 %. Das berechnete Tropfkorpervolumen ist daher um den Unscharfefaktor SFu zu korrigieren:

SFu=1,05

Hydraulische Spitzen

Fir Biomasseverluste durch hydraulische Spitzen wird kein expliziter Sicherheitsfaktor angesetzt,
weil die aktive Biomasse im Biofilm fixiert ist. Hydraulische Spitzen sind bei der Berechnung der
Spilkraft und der hydraulischen Beschickung zu beriicksichtigen (siehe 8.3.8).

Stickstoffspitzen und Uberwachungspraxis

Bei Bemessungen, die nicht auf dem Tagesmittelwert der Ablaufkonzentrationen, sondern auf kir-
zeren Bewertungszeitraumen basieren (z. B. bei Uberwachung mittels qualifizierter Stichproben), ist
ein anlagenspezifisches Sicherheitskonzept aufzustellen. Dieses hat eine ausreichende Tropfkorper-
kapazitat fur die Bertcksichtigung von Spitzenzufliissen zu berticksichtigen, wenn ein Ausgleich vor
dem Tropfkorperzulauf nicht moglich ist. Es wird davon ausgegangen, dass ein Tropfkorper durch
seine Rohrreaktorcharakteristik eine kurze Spitze von ca. 30 % uber der mittleren Tagesfracht ohne
Auswirkungen absorbieren kann.

8.3.8 Wasserverteilung, Hydraulik und Spiilkraft

Tropfkdrper bendtigen eine ausreichende Spiilkraft SK, um den entstehenden Uberschussschlamm
sicher auszutragen. Die Spilkraft wird mit der Anzahl der Drehsprengerarme a, der Umlaufge-
schwindigkeit des Verteilersystems n und der beaufschlagten Wassermenge (inkl. Rezirkulation) g,
berechnet (ATV-DVWK-A 281, 2001). Folgender Richtwert sollte dabei um nicht mehr als 10 % unter-
schritten werden:

1000 - g,
Die Spulkraft gibt an, um wieviel Millimeter der Wasserspiegel in einem Gefa3 auf dem Tropfkorper
ansteigt, wenn sich ein Arm Uber das Gefal3 bewegt.

Demnach fiihrt eine Erhéhung von g, sowie eine Reduzierung der Anzahl der Arme oder der Drehge-
schwindigkeit zu einer erhdhten bzw. im umgekehrten Fall zu einer verringerten Spiilkraft.

Die hydraulische Beschickung g,, bestehend aus Zulauf- und Rezirkulationsvolumenstrom, beein-
flusst die Benetzung des Fillmaterials und sorgt fir den Austrag von lberschiissiger Biomasse. Sie
liegt Giblicherweise im Bereich von 0,5 m’/(m’-h) bis 2,5 m’/(m*-h). Hydraulische Beschickungen von
bis zu 10 m’/(m”h) kénnen besonders bei Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation und der dazu
notwendigen Rickflihrung von nitrathaltigem Abwasser auftreten. Unter 0,5 m’/lm’-h) sollte nicht
beschickt werden, da dann die Benetzung des Fillmaterials stark abnimmt.

_ (Qr,aam/24) + Qr
Atk

qa (m?/(m? - h)) (8.7)

Uber die Spiilkraft SKgiwer ist sicherzustellen, dass der Tropfkdrper nicht im obersten Bereich, in
dem die hochste organische Belastung vorliegt und das grof3te Schlammwachstum auftritt, zuwach-
sen kann. Hohe Tropfkérper bendtigen eine erhohte Spilkraft; Tropfkdrper mit erschwertem
Schlammaustrag (geschiittete Fillung) benétigen eine héhere Spilkraft als solche mit vertikaler
Kanalstruktur. Bei sehr gut abbaubarem Substrat empfiehlt sich ebenfalls eine erhohte Spulkraft.
Nachfolgende Tabelle 8.3 gibt einen groben Rahmen, mit welchen Faktoren verschiedene Einfluss-
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grof3en bei der Ermittlung der fir den Betrieb erforderlichen Spilkraft SK zu bertcksichtigen sind.
Zwischenwerte sind zu interpolieren. Anwendungen, bei denen sich fir die erforderliche Spilkraft
Werte tiber 200 mm/(Arm-U) ergeben, sollten vermieden werden.

SKRichtwert = 91 * 92 * 93 * 1 mm/(Arm-U) (mm/(Arm - U)) (8.8)
Tabelle 8.3: Richtwerte fiir SK-Faktoren (Zwischenwerte sind zu interpolieren)
Tropfkor- 9, () Mittlere 9, (-) Fillmaterial 93 (-)
perhdhe (m) Raumbelastung
(kg CSB,,,/(m’-d))
<18 1,0 <0,6 1,5 Vertikale Kanile
<3,0 2,0 <0,8 1,8 <100 mz/m3 1,0
<46 3,0 <1,2 2,5 <125 m’/m’ 1,5
<6,1 4,0 <2,0 3,2 <150 m*/m’ 2,0
> 6,1 50 <3,0 4,0 60° kreuzende Kanile
<4,0 5,0 <100 m*/m’ 1,5
<50 6,5 <125 m’/m’ 2,0
<60 8,0 <150 m’/m’ 2,5
> 6,0 10,0 <250 m’/m’ 3,5
Schittfiillkérper (max. 5 m)
<100 m*/m’ 40
<150 m’/m’ 6,0
<200 m*/m’ 8,0
Stein/Lava (max. 4 m)
~60 - 90 m*/m’ 5,0

Beispiel: Tropfkarper mit hy = 4 m ergibt 9; = 2,6 (interpoliert); Raumbelastung von 1,2 kg CSBabb/m3
ergibt 9, = 2,5; Schuttflllkorper mit spezifischer Oberflache von 140 m’/m’ ergibt 95 = 5,6 (interpo-
liert) = erforderliche Spulkraft SKx et = 2,6 - 2,5 - 5,6 - 1 mm/(Arm-U) = 36,4 mm/(Arm-U)

Hersteller konnen fur ihre Fullkorper abweichende Werte empfehlen. Niedrigere Werte sollten nur dann
vorgesehen werden, wenn sich dies durch Ergebnisse von ausgefiihrten Anlagen belegen lasst oder ein
regelmaBiger Spilbetrieb (mindestens wdchentlich] mit deutlich hoheren SK-Werten vorgesehen ist. Die
Spulkraft im Spulbetrieb sollte dabei mindestens doppelt so hoch sein wie im Normalbetrieb.

Um die Beschickungswassermenge klein halten zu kdnnen, muss der Drehsprenger in der Lage
sein, auch geringe Wassermengen sehr gleichmaBig, d. h. proportional zur beschickten Flache und
in Form eines Wasservorhangs, zu verteilen. Dafiir muss er mit entsprechenden Verteileinrichtun-
gen ausgeristet sein. Disen, die das Wasser mit Druck verteilen, erhohen den Energiebedarf und
neigen wegen geringer Offnungsgrofe zu Verstopfungen. Bei energetisch giinstigeren Drehspren-
gern tritt das Wasser drucklos wie iiber Uberfallkanten aus. Diese Bauweise minimiert Verstopfun-
gen und lasst sich gut reinigen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass Armrohrdurchmesser von nicht
wesentlich grofBer als DN 300 und bis etwa 1.200 l/s pro Drehsprenger am wirtschaftlichsten sind.

Hohe Spulkrafte bei niedriger Rezirkulation erfordern geringe Geschwindigkeiten des Drehspren-
gers zwischen 0,1 U/min und 0,3 U/min. Diese lassen sich durch rein hydraulisch gesteuerte
Drehsprenger nicht zuverlassig einhalten. Besonders fir solche Anwendungen sollte die Verwen-
dung motorgetriebener Drehsprenger erwogen werden. Durch den Einsatz eines motorisierten
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Drehsprengers ergeben sich zusatzliche Vorteile im Betrieb, beispielsweise lassen sich Spulkrafte
gut an den Tagesgang anpassen und so die Leistung optimieren. Auch bei motorisierten Drehspren-
gern wird die Drehkraft zu grof3en Teilen mit der Hydraulik des Wassers generiert, der Motor mit
Getriebe wiirde fir einen Tropfkorper mit 20 m Durchmesser beispielsweise nur ca. 12 kWh pro Tag
verbrauchen.

Eine hohe hydraulische Beschickung bei gleichbleibender Spiilkraft verbessert die Wasserverteilung
auf dem Tropfkorper, weil dafiir die Drehsprengergeschwindigkeit oder die Armzahl erhoht wird.
Eine bessere Wasserverteilung fiihrt zu einer besseren Ausnutzung des gesamten Fillmaterials.
Das Resultat ist eine geringere Fracht pro Quadratmeter Fillmaterialoberflache, ein besserer
Sauerstoffibergang und damit hohere Umsatzraten. Zu beachten ist, dass bei einer Erhohung der
hydraulischen Beschickung die Kosten fir das Pumpen des Wassers steigen.

Riickfiihrung, Rezirkulation

Das Rezirkulationswasser sollte die Auslegung von Vor- und Nachklarung nicht zusatzlich belasten. Im
Normalfall erfolgt die Rezirkulation somit intern. Das Ablaufwasser des Tropfkorpers wird direkt wie-
der in den Zulauf (in der Regel den Pumpenschacht oder das Verteilbauwerk] zum Tropfkdrper zuriick-
gefiihrt. Bewihrt hat sich eine Riickfiihrung in einen zweiteiligen, durch Uberlaufschwelle getrennten,
Pumpenschacht: Dieser umfasst Rohwasserzulauf und Beschickungspumpen auf der einen Seite sowie
Tropfkorperablauf und Zulauf zur Nachklarung auf der anderen Seite. Bei einer Mengenerhohung des
Zulaufwassers wird die durch die Zwischenwand lbertretende Rezirkulationsmenge automatisch pro-
portional vermindert. Durch die Steuerung ist sicherzustellen, dass die Pumpleistung fir den Tropf-
korperzulauf auch bei Regenwetterbedingungen immer grofler als der Zulauf ist.

Bei einer Beschickung des Tropfkorpers im freien Gefalle muss dennoch der Riicklaufvolumenstrom
gepumpt werden. Hier empfiehlt es sich, variable Pumpen einzusetzen, die in Abhangigkeit vom
Zulauf die Rezirkulation bei Trockenwetter erhdhen und bei Regenwetter verringern. Eine Rezirkula-
tion von Ablaufwasser aus der Nachklarung muss nur dann, zumindest teilweise, vorgesehen wer-
den, wenn hohe Rezirkulationsraten (> 200 %) dauerhaft eintreten.

In vielen Fallen kann die Rezirkulation mit der Uberschussschlammentsorgung iiber die Vorkldrung
(in Form eines Teiches oder Emscherbeckens) kombiniert werden. In diesen Féllen erfolgt das Ab-
pumpen aus dem Schlammraum der Nachklarung.

Bei geringem Abwasseranfall kann durch Unterbrechung der Tropfkérperbeschickung Energie einge-
spart werden. Beschickungspausen tiber 30 min sind aber - auch nachts - zu vermeiden, ein kontinu-
ierlicher Betrieb ist anzustreben. In Zeiten mit geringem Zulauf bietet sich eine Rezirkulation Gber die
Vorklarung an (in der Regel iiber die Uberschussschlammpumpen, s. 0.). Die Nutzung hydraulischer
Reserven der Vor- und Nachklarung bei geringen Wasserzuflissen (Trockenwetter, nachts] ist sinnvoll.
Das Ausschleusen von Feststoffen aus dem Tropfkorperkreislauf tber die Vorklarung macht dariiber
hinaus Sinn, wenn damit auf eine Nachklarung verzichtet werden kann oder wenn sich bei hohen Re-
zirkulationsverhaltnissen der Feststoffgehalt im Rezirkulationswasser erhoht.

Eine Begrenzung der Konzentration von C¢eg,,, am Drehsprenger ist nicht erforderlich, da die Be-
messung die tatsachlichen Frachten in der jeweiligen Tropfkorperschicht berticksichtigt. Bei CSB,,-
Konzentrationen von tiber 500 mg/l am Drehsprenger sollte jedoch die Dimensionierung des Tropf-
korpers und die Rezirkulation (und somit auch SK) iiberdacht werden.

8.3.9 Uberschussschlamm

US-Produktion

Der Anfall von Uberschussschlamm (US) bei Tropfkérpern wird neben der Abwassercharakteristik
malfigeblich durch die Schmutzfrachten und die hydraulischen Bedingungen des Tropfkdrpers be-
stimmt (siehe ATV-DVWK-A 281 2001). Durch unregelmafige, vermehrte Biofilmablésung (.Sloug-
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hing”) und durch das Spiilen von Tropfkérpern (siehe 8.4.7) fallt ein Teil des Uberschussschlamms
diskontinuierlich an.

Im Allgemeinen kann bei moderat belasteten kommunalen Anlagen eine Hydrolyse von Feststoffen
beobachtet werden, sodass die TS-Konzentration im Ablauf des Tropfkdrpers mit 60 % bis 100 % der
TS-Konzentration im Zulauf abgeschatzt werden kann. Der oTS im Tropfkorperablauf liegt tblicher-
weise im Bereich von 60 % bis 80 % des TS.

Folgende betriebliche Einfliisse sollten bei der Abschitzung des Uberschussschlammanfalls be-
ricksichtigt werden:

I mit steigenden hydraulischen Belastungen bzw. Spiilkraften werden mehr Feststoffe aus dem
Zulauf und erzeugte Biomasse aus dem Tropfkorper ausgespiilt - die US-Produktion steigt,

I beisteigenden Abwassertemperaturen nehmen die Hydrolyse und der Abbau von Feststoffen aus
dem Zulauf sowie die Autolyserate des Biofilms zu; des Weiteren steigt die Aktivitat der Makroin-
vertebraten - die US-Produktion sinkt,

I mit steigender Belastung steigt die Biomasseproduktion und die Abbauleistung von Feststoffen
sinkt > die US-Produktion steigt.

Durch den niedrigen Biomasseertrag autotropher Organismen kann die Uberschussschlammpro-

duktion durch Nitrifikation vernachléssigt werden (GRADY et al. 1999, ZIMMERMANN et al. 2003).

Saisonale Effekte

In den Wintermonaten kann es durch die fehlende Aktivitat von Makroinvertebraten (héhere Lebewe-
sen, z. B Wiirmer und Larven) und eine bei sinkenden Abwassertemperaturen verminderte Autolyse
zur Anreicherung von Biomasse im Tropfkorper kommen, die im Frihjahr bei steigenden Tempera-
turen ausgespiilt wird und einen vorriibergehenden Anstieg der TS-Konzentration im Ablauf verur-
sacht (RICHARDS & REINHART 1986, HONDA & MATSUMOTO 1983).

Absetzeigenschaften

Bei schwach und moderat belasteten Tropfkorpern ergeben sich hohe Schlammalter, wodurch der
Schlamm teilweise stabilisiert und gut absetzbar ist. Mit steigender Belastung sinkt das Schlammal-
ter und die Absetzeigenschaften kénnen sich verschlechtern (SARNER 1981). Hinweise zur Nachbe-
handlung des Tropfkdrperablaufs werden in 8.4.2 gegeben.

8.3.10 Saurekapazitat

Durch die Nitrifikation von Ammonium wird die Saurekapazitat vermindert. Im Ablauf der biologi-
schen Stufe sollte eine Saurekapazitat von 1 mmol/l im Ablauf nicht unterschritten werden, um eine
Hemmung der Nitrifikation ausschlieBen zu konnen.

ASks = (Snuazr = Snnaar) - 0,14 (mmol/l) (8.9)

mit: ASs (mmol/l) verbrauchte Saurekapazitit)
Swezr Img/ll - Konzentration des Ammoniumstickstoffs im Zulauf zum Tropfkdrper

Sumear (Mg/l) Konzentration des Ammoniumstickstoffs im Ablauf des Tropfkorpers (Zielwert)

Fir die Saurekapazitat im Ablauf nitrifizierender Tropfkorper Sy 7 gilt dann:

Sksat = Skszr — ASks = 1,0 mmol/l (8.10)

Oktober 2016 DWA-Themen 97



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

8.3.11 Toleranz gegen erhohte Salzgehalte

Bei kohlenstoffeliminierenden Tropfkérpern ist bei konstant erhéhten Salzbelastungen bis 10 g/l
NaCl mit keiner Reduktion der Reinigungsleistung zu rechnen (UYGUR AND KARGI 2004, UYGUR 2006, NG
et al. 2005, HENRICH & SEEGER 2016).

Die autotrophen Nitrifikanten kénnen sich ebenfalls an konstant erhéhte Salzgehalte bis 10 g/l NaCl
adaptieren, ohne eine signifikante Reduktion der Nitrifikationsleistung zu verzeichnen (UYGUR & KARGI
2004, CHEN & WONG 2004). Bei der Neuerrichtung von Tropfkdrpern ist eine ldngere Einfahrphase bis
zur Adaption der Bakterien zu berticksichtigen, in der auch erhohte Nitritwerte im Ablauf auftreten
konnen (N1JHOF & BOVENDEUR 1990).

Bei Stoflbelastungen - sowohl bei steigenden als auch fallenden Salzkonzentrationen - kann es
durch den osmotischen Stress zur Plasmolyse und damit zum Verlust der Zellaktivitat kommen. Des
Weiteren wird bei der Plasmolyse Zellmaterial freigesetzt, welches zu erhohten CSB-
Konzentrationen im Ablauf fihren kann (UYGUR & KARGI 2004, KINCANNON & GAUDY 1966).

8.3.12 Simultandenitrifikation

In den tieferen anoxischen Biofilmschichten eines aerob betriebenen Tropfkorpers kann von einer
gewissen Simultandenitrifikation ausgegangen werden. Bei kombinierter Kohlenstoffoxidation und
Nitrifikation kénnen durch Denitrifikation bis zu 10 % der Stickstofffracht eliminiert werden. Bei
zusatzlicher Rezirkulation von nitrathaltigem Abwasser konnte in Tropfkérpern mit Kunststofffill-
material eine Denitrifikation von bis zu 40 % der Stickstofffracht nachgewiesen werden (WoLF 1984).
Jedoch weist WoLF (1984) darauf hin, dass ,.die Denitrifikation nur bei hherer Belastung der Kunst-
stofftropfkorper und Sauerstofffreiheit des zuflieBenden vorgeklarten Abwassers ablauft. Bei niedri-
ger Belastung oder z. B. Verdiinnung des Zuflusses durch Regenwasser setzt die Denitrifikation
aus.” FlieRt das Rezirkulationswasser durch eine anoxische Vorbehandlungstufe mit hoher Denitrifi-
kationsleistung, reduziert sich die Stickstoffelimination im Tropfkorper entsprechend auf bis zu 10 %
der Stickstofffracht.

Die genannten Werte konnen unter glinstigen Randbedingungen erreicht werden. Aufgrund der zahl-
reichen Einflussfaktoren und der hohen Komplexitat der Prozesse im Biofilm eines Tropfkorpers
wird eine konkrete Berechnung der Denitrifikationsleistung im Rahmen dieses Themenbandes nicht
vorgenommen.

8.3.13 Ausgabewerte der Bemessung

Nach erfolgreicher Dimensionierung anhand des Bemessungsgangs werden die Ausgabewerte an-
hand der Hinweise in Tabelle 8.4 vervollstandigt.

Tabelle 8.4: Ausgabewerte der Tropfkorperbemessung

Parameter Einheit | Berechnung, Hinweise, Verweis auf Abschnitt
taglicher Abwasserab- m’/d Verdunstungseffekte werden hier nicht beriicksichtigt, daher
fluss bei Trockenwetter gilt: Qrgamzr = Qrgamar

im Jahresmittel (Q; )

Abwassertemperatur °C bei kommunalen Abwassern wird sich die Abwassertempera-
(7,) tur nur geringfligig andern und kann als konstant angenom-
men werden; Ublicherweise gleichen Abkiihlungseffekte
durch Verdunstung die Warmeproduktion aus biologischer
Aktivitat aus; der Einfachheit halber gilt somit: Ty zr = Ty ar
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Parameter Einheit | Berechnung, Hinweise, Verweis auf Abschnitt
Konzentration des CSB mg/l | Ablauf Tropfkérper
in der homogenisierten Cessar €rgibt sich aus dem berechneten Ablaufwert des S
Probe (Cesg) (8.3.4), einer Abschitzung des oTS im Ablauf des Tropfkér-
pers (8.3.9) und mit einem Anteil von 1,42 g CSB/g oTS nach
GRADY et al. [1999) zu: Cesgrx = Scep + 1,42 - Xors
Ablauf Nachklarbecken
Im Ablauf der Nachklarung ergibt sich Ciegany @us Sesg im
Ablauf des Tropfkorpers (8.3.4) zusammen mit X,z des oTS
(8.3.9) im Ablauf der Nachklarung und mit einem Anteil von
1,42 g CSB/g 0TS nach GRADY et al. (1999] zu:
Cespan = Scsprk + 1,42 - Xos an
Konzentration des mg/l | der geloste CSB im Ablauf ergibt sich aus dem Rest an biolo-
gelosten CSB in der mit gisch abbaubarem gelésten CSB (Berechnung siehe 8.3.4
0,45 pm filtrierten bzw. 8.3.6) und dem gelésten inerten CSB im Zulauf:
Probe (Scsg) Scseat = ScsabbaT + Scssinert.zT
Konzentration der mg/l | Ablauf Tropfkorper
abfiltrierbaren X.rs im Ablauf des Tropfkorpers wird in 8.3.9 abgeschatzt
organischen Stoffe Ablauf Nachklirbecken
Kors) anhand der Auslegung der Nachkldrung, in Abhangigkeit des
Reinigungsziels, wird der oTS im Ablauf des Nachklarbe-
ckens angesetzt (z. B. TS-Ablaufgrenzwert = 20 mg/l und
0TS = 0,6 bis 0,8 - TS), siehe 8.3.9; Hinweise zur Dimensionie-
rung von Nachbehandlungsstufen werden in 8.4.2 gegeben
Konzentration der mit mg/l | Ablauf Tropfkérper
0,45 pm Membranfilter Xis im Ablauf des Tropfkorpers wird in 8.3.9 abgeschatzt
abfiltrierbaren Stoffe Ablauf Nachklarbecken
r;g;flgr'&ck?ung be anhand der Auslegung der Nachklarung, in Abhangigkeit des
TS Reinigungsziels, wird der TS im Ablauf des Nachklarbeckens
angesetzt (z. B. TS-Ablaufgrenzwert = 20 mg/l); Hinweise zur
Dimensionierung von Nachbehandlungsstufen werden in
8.4.2 gegeben
Konzentration des Ge- mg/l | Ablauf Tropfkorper
samtstickstoffs in der der Gesamtstickstoff im Ablauf des Tropfkérpers ist abhén-
homogenisierten Probe gig vom Denitrifikationsgrad in den tieferen Schichten des
als Stickstoff (Cy) Biofilms (siehe 8.3.12]; andere Stickstoffsenken werden nicht
beriicksichtigt: Cyar = Cnzr — Sno3,deni
Ablauf Nachklarbecken
der Gesamtstickstoff im Ablauf der Nachklarung ergibt sich
aus den anorganischen Stickstoffverbindungen im Ablauf des
Tropfkorpers zusammen mit dem organisch gebundenen
Stickstoff im Ablauf der Nachklarung und unter Berlcksich-
tigung einer maglichen Denitrifikation zu:
Cnan = SnHaat T Snozar — Snozdeni + 0,12 - Xors an
mit 1,42 g CSB/g oTS - 0,089 g N/g CSB =0,12 g N/g oTS
Konzentration des Am- mg/l der Ammoniumstickstoff ergibt sich aus der Bemessung,

moniumstickstoffs als
Stickstoff (Syga4)

siehe 8.3.5
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Parameter Einheit | Berechnung, Hinweise, Verweis auf Abschnitt

Konzentration des Nit- mg/l | Das Nitrat wird durch die Nitrifikation gebildet (siehe 8.3.5)
ratstickstoffs als Stick- und um simultane Denitrifikation in den tieferen Schichten
stoff (Syos) des Biofilms reduziert (siehe 8.3.12):

SNO3,AT = SNH4—,nitri + SNO3,ZT - SNO3,deni

Konzentration des Kjel- mg/l | Ablauf Tropfkorper

dahlStICkStOffs in der CKN best|mmt ZU: CKN = SNH4,AT + 0,12 g N/g oTS - XOTS,AT
Fg”‘]oge”'s'erte” Probe mit 1,42 g CSB/g oTS - 0,089 g N/g CSB = 0,12 g N/g 0TS ;
KN

hierbei ist Sy, 4rdurch Abziehen des nitrifizierten NH,-N vom
SiazrZU ermitteln.

Ablauf Nachklarbecken
Ckn = Snnaan + 0,12 gN/g oTS - Xorgan

Mit Syuean = Snmeat

Saurekapazitat (Syg) mmol/l | Die Berechnung der Saurekapazitat wird in 8.3.10 behandelt.
taglicher Schlamman- kg/d Der Schlammanfall wird in 8.3.9 behandelt.
fall (US,)

8.4 Planerische und betriebliche Aspekte

8.4.1 Vorbehandlung

Die Vorbehandlung sollte einen Feinrechen sowie eine Fett- und Olabscheidung umfassen. Ob Ab-
setzbecken erforderlich sind, richtet sich nach ortlichen Gegebenheiten und gesamtplanerischen
Aspekten, wie:

I Artder Behandlung des Uberschussschlamms:
— Emscherbecken oder Mitbehandlung im Vorklarteich,
— Faulbehilter,
— Schlammtrockenbeete.

I Hohe der Zulaufbelastung: Bei TS-Zulaufwerten unter 200 mg/l kann unter Umsténden auf ein
Absetzbecken verzichtet werden. In diesem Fall ist mindestens eine Feinsiebung mit Maschen-
oder Lochgrof3e <3 mm erforderlich.

8.4.2 Nachbehandlung

Tropfkérperschlamme sind kornig und gut absetzbar. Der anfallende Uberschussschlamm wird mit
TS-Zulaufkonzentrationen von in der Regel 50 mg/l bis 200 mg/l der Nachklarung zugefiihrt.

Fir die Nachbehandlung sind neben (blichen Absetzbecken auch Lamellenklérer geeignet (Platten-
abstand >80 mm; Flachenbeschickung g, = 0,6 m/h).

Bei mehrstufigen Anlagen konnen Zwischenklarungen auf deutlich hohere Oberflachenbeschickungen
ausgelegt werden, bei (iblichen Absetzbecken auf g,= 2 m/h, bei Lamellenklédren auf g, = 1,2 m/h. Zur
Bemessung der Zwischenklarung kann der Ansatz nach BILLMEIER (1993) herangezogen werden. Der
Einfluss des TS-Gehalts im Tropfkorperzulauf wird bei der Bemessung berlicksichtigt. Jedoch sollte
ein Nitrifikationstropfkorper in der zweiten Stufe nicht mit mehr als 80 mg TS/l beschickt werden,
um die Nitrifikationsleistung nicht zu sehr zu reduzieren.
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Bei Tropfkorpern als nachgeschaltete Reinigungsstufe zur Nitrifikation nach einer Zwischenklarung
und mit nur minimalem CSB-Abbau kann auf eine Nachklarung verzichtet werden, wenn die Zulauf-
konzentration des TS bereits kleiner als der zulassige Ablaufwert ist.

8.4.3 Konfigurationsmoglichkeiten

Tropfkdrperanlagen kdnnen ein- oder mehrstufig fir den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation
eingesetzt werden. Fir die Denitrifikation kann ein Tropfkorper um ein anoxisches Belebungsbecken
als Vor- oder Folgestufe erweitert werden. Hinsichtlich der Auslegung von Denitrifikationstropfkor-
pern wird auf das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 281 (2001) sowie auf RUDIGER (1993) und DoRrias (1996)
verwiesen. Als Folgestufe fir eine nachgeschaltete Nitrifikation konnen Tropfkorper auch mit vorge-
schalteten Abwasserteichen oder UASB-Reaktoren zum Kohlenstoffabbau kombiniert werden.

Nachfolgend werden verschiedene Konfigurationsmaoglichkeiten dargestellt.

Das Bild 8.4 zeigt eine einstufige Tropfkdorperanlage fiir den Kohlenstoffabbau mit regularer Vor-
und Nachklarung. Eine interne Rezirkulation ist bei diesem Anlagenschema optional.

| =

VKB

alternativ:
Teich/ UASB : |

Tropfkorper NKB

Bild 8.4: Einstufige Tropfkorperanlage zum Kohlenstoffabbau (Beispiel) (Henrich &Seecer 2016)

Das Bild 8.5 zeigt eine einstufige Tropfkérperanlage fir den Kohlenstoffabbau und/oder zur Nitrifi-
kation mit regularer Vor- und Nachklarung. Ein solcher Tropfkdorper kann verschiedene Fillkorper-
typen in verschiedenen Hohen aufweisen, da der Tropfkorper entlang der Hohe verschiedene Aufga-
ben erfiillen soll. Eine Variation der Fullkorpermaterialien ist nicht zwingend erforderlich, kann
jedoch helfen, den Tropfkdrper zu optimieren. Eine interne Rezirkulation ist auch hier optional.

VKB by

alternativ: i

Teich/ UASB L - l:l
Tropfkorper NKB

Bild 8.5: Einstufige Tropfkérperanlage zum Kohlenstoffabbau und/oder zur Nitrifikation (Beispiel)
(HENRICH &SEEGER 2016)

Das Bild 8.6 zeigt eine mehrstufige Tropfkorperanlage mit regularer Vor- und Nachklarung. Solche
Anlagen werden in dieser Form von Beginn an geplant oder entstehen durch sukzessive Erweiterungen
von bestehenden Anlagen. Beispielsweise kann in der ersten Bauphase zunachst der Tropfkorper zum
Kohlenstoffabbau realisiert werden und spater, bei steigenden Anforderungen an die zulassige Ablauf-
qualitat, eine weitere Stufe angebaut werden. Eine Zwischenklarung ist nicht zwingend erforderlich,
hilft aber, den CSB-Zulauf zum nachfolgenden Tropfkorper signifikant zu reduzieren und diesen kleiner
dimensionieren zu konnen. In dieser Konfiguration ist auch ein anderes Verfahren fir den Kohlenstoff-
abbau mdglich (z. B. ein UASB-Reaktor, ein Abwasserteich oder eine Belebungsanlage, siehe auch
Berechnungsbeispiel zu Verfahrenskombinationen in Anhang B.7).
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VKB

Tropfkorper ZK (Optional)
Kohlenstoffabbau
(Alternativ: Belebung) =

'?rnpfkﬁrper
Nitrifikation NKB (Optional)

Bild 8.6: Mehrstufige Tropfkorperanlage zum Kohlenstoffabbau und/oder zur Nitrifikation (Beispiel)
(HENRICH & SEEGER 2016)

Das Bild 8.7 zeigt eine mehrstufige Tropfkdrperanlage zum weitergehenden Stickstoffabbau. Wird
bei einer einstufigen oder zweistufigen Tropfkorperanlage zusatzlich nitratreiches Wasser rezirku-
liert, ermdglicht dies die Denitrifikation in einem anoxischen Fest- oder Wirbelbett oder in einer
Belebungsanlage ohne belifteten Teil, wenn dieser durch einen Tropfkorper ersetzt wird. Die Rezir-

kulationsrate hangt von der zu denitrifizierenden Fracht an NO; ab. Die Sauerstoffriickfiihrung ist
beim Tropfkorper hoher, da in der Regel sauerstoffgesattigtes Wasser den Tropfkorper verlasst. Ein
regulares Denitrifikationsbecken kann dem Tropfkorper nachgeschaltet werden; dies wird nach
bekannten Regelwerken bemessen. Ebenso ist eine sukzessive Erweiterung um eine Denitrifikati-
onsstufe moglich.

VKB (Optional) o = »
anoxische ;
Belebung ZK i
oder Festbett . ?ﬁ
Tropfkdrper .
o s
|NOs | A

Bild 8.7: Mehrstufige Tropfkérperanlage zum weitergehenden Stickstoffabbau (Beispiel)
(HENRICH & SEEGER 2016)

8.4.4 Fiillmaterial

Das Fillmaterial hat - bei ordnungsgemafBer Gesamtplanung der Anlage - den grdf3ten Einfluss auf
das Verfahren. Die Leistungsfahigkeit der Fullstoffe wird nach folgenden technischen Kriterien be-
wertet:

al Féhigkeit, geringe Ablaufkonzentrationen zu erreichen,

b) Durchléssigkeit fir die Luft zur Sauerstoffversorgung des Biofilms,

c) Fahigkeit, starkeres Schlammwachstum bei hoher belasteten Reaktoren (Bg s > 1,5 kg/d) ohne
Auftreten von Verstopfungen zu beherrschen,

d) Fahigkeit, Umwelteinflissen zu widerstehen,

e) Fahigkeit, die gesamte Biomasse inklusive Eigengewicht und die auftretende Wasserlast zu
tragen,

f]  VerschleiBwiderstand der obersten Schicht gegen Erosion, UV-Belastung, Begehbarkeit.
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Grundsatzlich sollte die Fullmaterialauswahl nach dem Grundsatz , Betriebssicherheit geht vor Leis-
tungsoptimierung” erfolgen. Da der Tropfkorper als Plug-flow-Reaktor die héchste Raumbelastung
und das hochste Schlammwachstum im obersten Bereich hat, muss der Fillkdrper in diesem - be-
sonders kritischen - Bereich das Biomassewachstum tragen. Als grobe Regel gilt: Bei einer lokalen
Raumbelastung tiber 10 kg CSB/(m’-d) ist vertikal strukturiertes Material zu bevorzugen. Bei einer
lokalen Raumbelastung iiber 5 kg CSB/(m”d) sollte die Fiillkérperoberfliche nicht iber 125 m*/m’
betragen. Hohere spezifische Oberflachen lassen die Anforderung an die Spilkraft stark ansteigen,
ohne wesentlich mehr Abbauleistung zu erzielen.

Grundsétzlich ergibt sich aus ¢}, dass Fillkérper mit = 200 mz/m3 nur fir die Nitrifikation ohne nen-
nenswerten CSB-Abbau eingesetzt werden dirfen. Es kann daher sinnvoll sein, Tropfkdrper mit Uber
3 m Filthohe entsprechend der lokalen Belastung mit unterschiedlichem Fullmaterial in den oberen
und unteren Schichten auszustatten.

Die Erfahrung von vielen Anlagen und umfangreiche Literatur belegen eine Rangfolge verschiedener
Fillkérperarten in Bezug auf ihre Leistungsfahigkeit zur Erreichung geringer Ablaufkonzentratio-
nen. Bewertet an der zulassigen Raumbelastung zur Erreichung eines definierten Ablaufwertes kann
folgende Reihenfolge ausgestellt werden:

. vertikal .
. Lava- Schitt- . Packungen in 60°-
Steine << < . < strukturierte < .
schlacke material Diagonalstruktur
Packungen

Dieser Aspekt flhrt zu Unterschieden bei den Tropfkdrpervolumina von bis zu 100 %. Dennoch erge-
ben sich in Abhangigkeit von Materialverfligbarkeit und Kosten vor Ort fir jedes Fiillmaterial sinn-
volle Einsatzbereiche.

Fillmaterial muss grundsatzlich auf die statische Belastung ausgelegt sein, die sich aus der Fillma-
terialhohe und dem Betriebsgewicht ergeben. Gemafi DIN 19557 (2004) ergibt sich im Normalfall ein
Gewicht von bis zu 300 kg/m3, das mit einer Sicherheit von 1,5 zu beaufschlagen ist. Fiir Kunststoffe
ist zwingend das Langzeitkriechverhalten zu bewerten. Dies kann anhand eines 1.000-h-
Belastungstests erfolgen, wobei die Annahme eines Betriebsgewichts von 300 kg/m3 empfohlen
wird. Der Ausgleich des auf zwei Jahre bezogenen Volumenverlusts (der bei Schittmaterial haufig
tiber 10 % liegt) ist bei der Fillkérperbewertung zu berticksichtigen.

Die oberste Schicht sollte fiir das Betreten durch Betriebspersonal ausgelegt sein. Richtwert fir
eine Kurzzeitbelastung: mindestens 50 kN/m’. Die oberste Schicht ist meist UV Strahlen ausgesetzt.
Kunststoffe miissen deshalb gegen Schadigung geschitzt werden. Dies wird in ausreichendem Maf3
durch Zugabe von Ruf (Black Carbon] erreicht, der das tiefere Eindringen der Strahlen verhindert.
Die oberste Fillmaterialschicht sollte nicht unter 0,3 mm, besser 0,4 mm Foliendicke aufweisen,
damit ausreichend Material von der Strahlung unbeeinflusst bleibt. Wahrend der Bauphase ist bei
sonnigen Klimaten darauf zu achten, dass auch lagerndes Material genigend UV-Schutz aufweist
und gegen starke Erhitzung geschiitzt wird. Speziell tiefgezogene Produkte (vor allem aus PVC] kon-
nen sonst die eingepragte Verformung verlieren. Bei einer langeren Zeitspanne zwischen Montage
und Inbetriebnahme sollte die Tropfkorperoberflache so lange durch Beschattung geschiitzt werden,
bis der Biofilm und die im Betrieb vorhandene Wasserschicht den UV-Einfluss erheblich verringern.

Geeignete Werkstoffe fur Fillkorper aus Kunststoff sind PP, PVC und PE. Bei der Werkstoffauswahl
sollten umwelttechnische Belange wie die Entsorgung nach Ablauf der Lebensdauer, Umweltbelastung
bei der Herstellung, insbesondere beim Zusammenfiigen auf der Baustelle (Beispiel: giftige Losemittel
beim Verkleben von PVC), sowie das VerschleiBverhalten der obersten Schicht berticksichtigt werden.

Mineralische Fillstoffe sind sorgfaltig aufzubereiten (zu sieben und zu waschen), damit keine klein-
teiligen Bruchstticke die erforderlichen Hohlraume verschlieBen.

Die unterste Schicht Ubertragt die Last auf den Tragrost. Sie muss daher auf die héheren Flachen-
pressungen und Kantenbelastungen ausgelegt werden.
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Fir die Bemessung von Fillkdrpern werden naherungsweise die in Tabelle 8.5 zusammengestellten
k20-Faktoren angesetzt. Herstellerspezifische Angaben konnen leicht abweichen; jedoch sollten
solche Werte an mindestens fiinf Anlagen anhand des in 8.3 beschriebenen Bemessungsalgorithmus
nachgewiesen werden. Aufgrund des Einflusses der Fillmaterialhdhe auf die Reinigungsleistung
(siehe Gleichung (8.1]) sind die Bereiche der k,-Faktoren in Tabelle 8.5 fiir eine Fiillmaterialhohe
von 5,2 m angegeben worden (entspricht 8,5 Lagen strukturierter Packung gem&B Industriestan-
dard). Herstellerspezifische ky-Faktoren sollten ebenfalls zusammen mit der Fillmaterialhdhe
angegeben werden und zur Auslegung von Anlagen mit abweichenden Fillmaterialhdhen uber
METCALF & EDDY (2013) bzw. WEF (2000) mit

(8.11)

n 0,5
Kaonrie = Kagnria - (222) 7 ((/(h - m2))°)

angepasst werden. kg ,«; und hyy, entsprechen den in Tabelle 8.5 angegebenen k,,-Faktoren mit der
zugehorigen Fiillmaterialhdhe von 5,2 m. ky 1, ist der angepasste ky-Faktor auf die neue Fillmate-
rialhohe hqy,.

Tabelle 8.5: Beispiele von k,,-Werten verschiedener Fiillkdrpertypen in (m’/th-m*)" fiir eine Fiill-
materialhohe von 5,2 m

Fiillmaterialtyp typische k,,-Werte*! | sinnvolle Anwendung

vertikale Kanale

<100 mz/m3 kA ¥* Hochlaststufe Kohlenstoffabbau
<125 m’/m’ k.A** Hochlaststufe Kohlenstoffabbau
>150 m’/m’ K.A*¥) selten eingesetzt

60° kreuzende Kanale

<100 m*/m’

0,0025 bis 0,003

Kohlenstoffabbau

<125 m’/m’

0,002 bis 0,0029

vorwiegend Kohlenstoffabbau

<150 m*/m’

0,0019 bis 0,0026

Nitrifikation, Schwachlast Kohlenstoffabbau

<250 m*/m’

0,0013 bis 0,0018

Nitrifikation

Schiittfiillkérper (max. 5 m)

<100 mz/m3 0,002 bis 0,0025 Schwachlast Kohlenstoffabbau
<150 mz/m3 0,0015 bis 0,002 Nitrifikation
<200 mz/m3 0,001 bis 0,0015 Nitrifikation

Stein/Lava (max. 4 m)

~ 60 bis 90 m’/m’

0,002- 0,004

Nitrifikation, Schwachlast Kohlenstoffabbau

ANMERKUNGEN

*1 typischer Wertebereich; Herstellerangaben kdnnen leicht abweichen und sind zu belegen.
3
** Hochlaststufe mit Beladung von tiber 6 kg CSB,,,/(m -d).
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8.4.5 Tragrost, Raum unterhalb des Fiillmaterials und Sohle

Der Tragrost unter dem Fullmaterial soll die statische Belastung aus den Fullkérpern aufnehmen
und die Luftverteilung bzw. Luftversorgung sicherstellen. Ein Freiraum von 30 cm Héhe zwischen
dem Fullmaterial bzw. Tragrost und dem Boden ist mindestens einzuhalten.

Eine behinderungsfreie Luftzirkulation wird im Allgemeinen bei mindestens 70 % offener Quer-
schnittsflache des Tragrostes angenommen.

Bei Durchmessern von bis zu ca. 16 m und bei Fiillhdhen von maximal 3 m kann darauf verzichtet
werden, das Gefalle des Bodens durch den Tragrost auszugleichen. In allen anderen Fallen ist zwin-
gend ein horizontaler Tragrost vorzusehen, der das Gefalle des Bodens ausgleicht und auf die auf-
tretenden Maximallasten inkl. Sicherheit ausgelegt ist.

Ausfiihrungsbeispiel 1: Auflagerung von strukturierten Packungen auf 100 mm breite, parallele
Betonwande mit einem Mittelabstand von max. 400 mm, mit strukturierten Packungen, die ausgelegt
sind auf die entstehenden Linienlasten der Beton-Unterkonstruktion.

Ausfiihrungsbeispiel 2: Beton- oder Kunststofffifie mit aufliegendem flachigem oder teilweise fla-
chigem Gitterrost bzw. spezielle Unterkonstruktionssysteme oder Losungen einzelner Hersteller.

Das Gefalle der Sohle muss mindestens 1:100 betragen. Ist keine Vorklarung geplant, ist ein Gefalle
von mindestens 1:75 vorzusehen. Im Allgemeinen ist eine V-formig geneigte Sohle mit einer Sam-
melrinne entlang der Mittellinie vorteilhaft. Bei Durchmessern tber 30 m ermdglichen zwei Sam-
melrinnen eine deutliche Verminderung des Hohenverlustes. Im Ablaufkanal kann zur Minderung
der Hohenverluste zeitweise ein geringfligiger Rickstau hingenommen werden. Zuluftéffnungen
durfen nicht mehr als 25 % einstauen.

Bei strukturierten Kunststofffillungen sollte der Tragrost auf ein Gewicht der Fiillung von 600 kg/m3
(EPA > 650 kg/m3] ausgelegt sein (inklusive Sicherheitszuschlag). Bei loser Schiittung ist das Ver-
stopfungsrisiko grofer und die Unterkonstruktion ist auf mindestens 1.000 I«g/m3 auszulegen. Bei
Stein oder Lava ist zusatzlich noch die Last der Fillkorper zu berticksichtigen. Bei allen losen Schiit-
tungen sind die Seitenwande so auszulegen, dass sie dem Druck bei gefilltem Tropfkorper stand-
halten (Fullkérper und Wassersaule). Bei strukturierten Kunststofffiillungen, die auf der Unterkon-
struktion lasten, reicht es aus, die Seitenwande auf Windlasten nach ortlichen Bestimmungen
auszulegen.

8.4.6 Luftzufuhr

Die Luftzufuhr kann als sicher ausreichend angesehen werden, wenn 100 m’ Luft pro Kubikmeter
Fillmaterial und Tag zirkulieren. Die Luftzufuhr wird von dem Temperaturgefalle zwischen dem
Abwasser, der Umgebungsluft und der Temperatur des Biofilms auf der einen Seite, sowie dem
Druckverlust des Fillmaterials, der Gestaltung der Zuluftéffnungen und des Tragrostes auf der an-
deren Seite beeinflusst. Da der Biofilm einen Warmeliberschuss erzeugt, ergibt sich oft auch bei
Temperaturgleichheit von AuBenluft und Abwasser ein Temperaturgefalle, was in der Regel aus-
reicht, in einem druckverlustarmen Fillkorper einen ausreichenden Luftaustausch zu erzeugen.
Dieser Effekt verstarkt sich durch die Verdunstungskiihlung und die Wasserverteilung bzw. den Sog
der Wasserstromung. Es ist daher in aller Regel mdglich, auf eine Zwangsbeliftung zu verzichten.

Die seitlichen Beluftungsoffnungen in der Aulenwand sind grof3zligig zu gestalten. Als Richtwert gilt:
2 % der Querschnittsflache des Tropfkérpers bei 4 m bis 6 m Fillhéhe. Flache Tropfkérper (< 2 m
Fillhohe) bendtigen bei Kunststofffillungen nicht zwingend Beliftungsoffnungen, da der vertikale
Luftaustausch ausreicht. Bei Fiillhohen von 2 m bis 4 m sollten die 6rtlichen Temperaturverhaltnisse
einbezogen werden. Bei starkem Naturzug kann auch 1 % Beliftungsflache ausreichen.
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Eine Zwangsbeliiftung kann bei hohen Temperaturen bzw. bei anhaltend gleichen Temperaturen von
Abwasser und Luft nétig werden. Wenn eine Zwangsbeliiftung notig ware, sollte sie den natirlichen
Luftzug unterstitzen, d. h. die Luft von unten nach oben fihren. Eine Absaugung oben erfordert die
aufwandige Abdeckung des Tropfkdrpers und sollte nur gewahlt werden, wenn es dafiir besondere
Grinde gibt. Zudem ist zu beachten, dass sich unter der Abdeckung standig eine wasserdampfgesat-
tigte, aggressive Atmosphare bildet, die fir Wartungspersonal unzumutbar ist und die Lebensdauer
von Bauwerk und Drehsprenger, speziell dessen Antrieb, verkirzt.

Wird die Luft unten eingeblasen, darf es unten keine Offnungen fiir den natiirlichen Luftzug geben. Dies
hat den erheblichen Nachteil, dass ohne Geblase nur geringe Luftmengen zirkulieren. Eine Zwangsbe-
liftung sollte sich daher auf besondere Randbedingungen (dauerhaft geringer natirlicher Luftzug,
Abluftreinigung, sehr kalte Lufttemperatur, Fiillmaterial mit hohem Druckverlust) beschranken.

Bei kalten Klimaten muss eine starke Auskihlung und Eisbildung beachtet werden. Das kann mit weit-
gehender bis vollstandiger VerschlieBung der Zuluftéffnungen erreicht werden. Damit sind auch mehr-
tagige Kalteperioden bis zu -20 °C ohne Abdeckung eines Tropfkorpers zu beherrschen. Erst wenn mit
mehrwochigen Kalteperioden unter -10 °C gerechnet werden muss, ist eine Tropfkdrperabdeckung
und Warmeisolation erforderlich. Dabei wird oft bereits mit einer Randabdeckung tiber 50 % der Flache
der kritische Bereich in der Randzone oberhalb der Fiillung ausreichend geschiitzt.

8.4.7 Tropfkorperspiilung

Bestimmte Storeinflisse wie Fliegen, Makroinvertebraten (siehe 8.4.8) oder voriibergehend hohere
Biomassegehalte lassen sich durch intensive Spilungen bekampfen. Deshalb wird empfohlen, das
Rohrleitungssystem und die Pumpenkapazitaten so auszulegen, dass die Beschickungswassermen-
ge verdoppelt werden kann. Dies ist in der Regel ohnehin erforderlich, um grof3ere Wassermengen,
z. B. bei Regenwetter im Mischsystem, liber den Tropfkorper leiten zu kdnnen.

Ein Spllgang wird durchgefiihrt, indem man temporar den SK-Wert stark erhoht. Dies kann durch
Verlangsamung oder Stopp des Drehsprengers oder durch Erhohung der Beschickungswassermen-
ge bei gleich bleibender Geschwindigkeit des Drehsprengers erfolgen. Ein Spiilgang kann beispiels-
weise wie folgt erfolgen:

1) wenn madglich, Beschickungswassermenge deutlich erhéhen (z. B. bis Q,,.,,J,

2) Drehsprengergeschwindigkeit auf 1/10 reduzieren; bei 4 Armen fiir ca. 45 min, bei 2 Armen fir
ca. 90 min.

Die Frequenz und Dauer solcher Spiilungen richtet sich nach den Gegebenheiten im Einzelfall. Sie
konnen quartalsweise, monatlich, oder wochentlich sinnvoll sein und sollten mindestens 30 Minuten
andauern. In bestimmten Fallen ist auch eine Wiederholung innerhalb von 24 h zweckmaBig, weil
sich erst in der Folge einer Spiilung Veranderungen ergeben, die fir eine unmittelbar folgende Spi-
lung von Vorteil sind. Bei besonderen Ereignissen wie z. B. Fliegenbefall ist es sinnvoll, nach erfolg-
ter erster Spilung eine weitere nach 24 Stunden und dann eine dritte nach zwei bis drei Tagen
durchzufiihren, um auch eventuell spater schliipfende Eier auszuspiilen.

Ausloser fir das Erfordernis von Spilungen konnen sein:
I AulBlerbetriebnahme oder langere Wartungsperiode am Drehsprenger,
I Saisonwechsel, besonders bei groflien Unterschieden zwischen Sommer- und Winterbetrieb,

I touristische Einfliisse, z. B. Saisonwechsel,

I  Abfall der Nitrifikationsleistung; hier kann bei gleichbleibenden Randbedingungen eine Spiilung
eventuell helfen,

I temporare CSB-Spitzen, die Tage oder Wochen andauern; hier kann es sinnvoll werden die
Drehsprenger-Geschwindigkeit dauerhaft anhand der SK-Werte in Tabelle 8.3 anzupassen.
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8.4.8 Ursachen bei Betriebsstorungen und Losungsvorschlage

Betriebsstorungen werden meist durch eine nachlassende Nitrifikation oder generelle Verschlechte-
rung der Ablaufparameter wahrgenommen. Zunachst gilt es dann zu Uberprifen, ob die aktuellen
Betriebsverhaltnisse noch im Rahmen der Bemessungsansatze liegen oder ob die Anlage auf3erhalb
der Ansatze arbeitet und sich die Ablaufparameter deshalb verschlechtern. Dazu ist eine systemati-
sche Beprobung und Inspektion der Anlage und ggf. eine Nachrechnung mit dem gegebenen Algo-
rithmus durchzufiihren. In den meisten Fillen ergibt sich entweder eine Uberlastung der Anlage,
eine falsche Einstellung der Hydraulik oder ein massenhafter Befall mit Makroinvertebraten als
Ursache der Betriebsstorung. Im Folgenden werden Hinweise zu verschiedenen Stérungen gegeben.

Kapazitat Ein Umbau oder eine Erweiterung der Anlage zur Kapazitatserhohung bei schlech-

am Limit: ten Reinigungsleistungen kann beispielsweise iber ein Aufstocken des Tropfkor-
pers, eine Ertichtigung des Drehsprengers oder eine Erweiterung der Anlage um
eine vorgeschaltete anoxische Stufe erfolgen. Um auszuschlief3en, dass schlechte
Reinigungsleistungen nicht in betrieblichen Grinden zu suchen sind, sind zu-
nachst die Ablaufwerte zu analysieren und z. B. zu prifen, ob eine ausreichende
Saurekapazitat im Ablauf vorhanden ist.

Geruch: Geruch kann durch einen zu dicken Biofilm entstehen, der nicht genug mit Sauer-
stoff versorgt wird. Hier wird regelmafliges Spiilen oder eine dauerhafte Erhchung
der Spulkraft empfohlen.

Saisonbetrieb:  Bei Saisonbetrieb oder starken saisonalen Veranderungen der Zulaufmengen, z. B.
durch Tourismus, kommt es vor, dass sich ein bis dahin adaptierter Biofilm den
neuen Gegebenheiten anpasst. Dies fiihrt haufig dazu, dass sich bei Zulauferho-
hung oder Abkiihlung der Biofilm teilweise abldst, um sich neu zu bilden. Bei Er-
warmung oder Reduzierung des Zulaufstroms kann Vergleichbares passieren. Bei
solchen Verhaltnissen wird eine regelmaflige bzw. vorbeugende, kontrollierte
Tropfkorperspulung wahrend der Umstellungszeit empfohlen. Damit werden
eventuelle Schwankungen in den Ablaufkonzentrationen minimiert.

H,S-Einfluss Geléstes H,S hat Einfluss auf die Nitrifikation. UbermaBige H,S-Konzentrationen
z. B. nach im Zulauf zu einem nitrifizierenden Tropfkorper sind zu vermeiden, weil sonst im
anaerober oberen Bereich des Tropfkorpers die Nitrifikation soweit gehemmt wird, bis das
Vorstufe: H,S oxidiert ist. Abhilfe schafft eine hohere CSB-Beschickung der Tropfkorper

(bessere und schnellere Oxidation von H,S im oberen Tropfkorperbereich) oder
eine kleine vorgeschaltete Beliftung. Zusatzlich sollte die H,S-Quelle gefunden
und eliminiert werden.

Fliegen: Fliegenlarven haben in geringen Mengen einen positiven Effekt auf die Zusam-
mensetzung des Biofilms. Bei UbermaBigem Befall sollten sie bekampft werden.
Den Fliegenlarven dient dicker Schlamm als Nahrungsquelle und Lebensraum.
Schlammansammlungen konnen besonders bei geschutteter Fillung entstehen,
wenn sich in teilweise unbenetzten Zonen Schlamm ansammelt. Bei strukturierten
Packungen deuten Fliegen auf einen zu dicken Biofilm bzw. unzureichende Spii-
lung hin. In manchen Regionen ist das vollstandige Vertreiben der Tropfkorperflie-
gen kaum mdoglich und auch nicht ndtig. Hier wird regelmafBliges Spiilen oder eine
dauerhafte Erhdhung der Spilkraft empfohlen, um Uberflissigen Schlamm auszu-
tragen und die Fliegen zu minimieren. Auch die temporare Anhebung des pH-
Wertes auf > 10 unter gleichzeitiger Zugabe von Harnstoff kann Abhilfe schaffen.

Algen, Moos: Algen bendtigen Licht, daher wachsen sie nur auf der Tropfkorperoberflache. Algen
und Moos konkurrieren mit heterotrophem Wachstum, deshalb treten sie vornehm-
lich bei nitrifizierenden Tropfkorpern auf und konnen dort das Tropfkdrperfillmate-
rial in den obersten Zentimetern verschlieBen. Abhilfe kann ein regelmafiges Ab-
ernten des Mooses oder der Algen schaffen, um die Kanale wieder zu 6ffnen.
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Schnecken: Eine Ubermafige Anzahl von Schnecken kann vor allem die Nitrifikationsleistung
reduzieren. Eine Bekdampfung ist schwierig, jedoch kann die temporare Anhebung
des pH-Wertes auf > 10 unter gleichzeitiger Zugabe von Harnstoff helfen.

Wirmer: Rote Wiirmer sind nicht problematisch und missen i. d. R. nicht bekampft werden.

8.5 Kostenverursachende Grof3en

Das Tropfkorperverfahren zahlt zu den Abwasserreinigungsverfahren mit geringem Energiever-
brauch. Die Zufihrung des erforderlichen Sauerstoffs erfolgt in der Regel durch den natiirlichen
Luftzug, sodass sich der Energieverbrauch auf das Pumpen des Abwassers beschrankt. Die Hohe
eines Tropfkorpers bestimmt im Wesentlichen den Energiebedarf. Wenn das Gelandeprofil eine Be-
schickung ohne Pumpen ermadglicht, sollte sich die Tropfkdrperhdhe bevorzugt an dieser Méglichkeit
orientieren, um den Energieverbrauch zu minimieren. Auch flache Tropfkérper (<2 m Fillhhe)
ermoglichen bei entsprechender Auslegung und Fillkérperwahl eine weitgehende Nitrifikation. Dem
konnen Mehrkosten durch grof3ere Volumina des Tropfkorpers entgegenstehen. Dies wird aber hau-
fig durch Betriebskostenvorteile ausgeglichen.

Die Bau- und Betriebskosten von Tropfkérpern werden im Wesentlichen durch den hydraulischen
FlieBweg beeinflusst. Optimierungspotenzial besteht bei folgenden Aspekten:

I Energiebedarf: Festgelegt Uber die Anzahl und Hohe der Pumpstufen bzw. durch die Ausnutzung
des vorhandenen geodatischen Gefalles und die entsprechend gewahlte Fillmaterialhche. Die
Mehrkosten eines flachen Tropfkorpers konnen in den meisten Fallen durch eingesparte Ener-
giekosten ausgeglichen werden.

I Baukosten der Gesamtanlage: Zu beachten sind insbesondere die Erdarbeiten fiir Pumpstufen
bei tief grindenden Bauwerken.

I Reduzierung der Gesamtpumphdhe durch Vermeidung unnétiger Hohenverluste: Im Tropfkorper
betrifft dies das Verteilbauwerk und die Zuleitung, den Drehsprenger, die Fillhohe, den Tragrost,
die Sohle und den Ablauf.

I Rezirkulation: Diese hat wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch von Tropfkorpern. Sie
wird fiir das Ausspiilen des Uberschussschlamms und eine ausreichende Wasserverteilung auf
den Biofilm bendtigt. Die Rezirkulation von nitrathaltigem Wasser kann fir die Denitrifikation im
oder vor dem Tropfkorper genutzt werden.

I Pumphohe zum Tropfkorper: Diese sollte durch Begrenzung des Verlustes im Drehsprenger, in
den Rohrleitungen und im Pumpenschacht und durch den Wirkungsgrad der Pumpen auf das ge-
rade erforderliche Maf3 begrenzt werden. Gleichermaf3len sind durch giinstige Gestaltung von
Tropfkorpertasse und Verbindung zur Nachklarung erhebliche Einsparungen mdglich. Fir die
Tropfkorpertasse ergibt sich der geringste Hohenverlust mit einer flachen V-Form. Bei grofien
Durchmessern lasst sich der Hohenverlust durch zwei Sammelrinnen und ein doppeltes V ver-
mindern. Gro3 bemessene Verteilbauwerke und Zulaufleitungen sind kostenintensiv, tragen aber
zur Minderung der Pumphdhe und des Energiebedarfs bei. Die Energieeinsparung iiber viele Jah-
re Uibertrifft hier in der Regel die baulichen Mehrkosten. Uber eine Vorgabe der Differenzwasser-
héhe fir Drehsprenger (zum Ausgleich der hydraulischen Druckverluste), die dieser bauartbe-
dingt einhalten muss, lassen sich Einsparpotenziale erreichen.

I Selbsttragende strukturierte Packungen: Deren Vorteile konnen genutzt werden, um preiswerte
Hillwande zu erstellen bis hin zum Verzicht auf diese Wande.

I Zwangsbeliftung: Kompressoren fiir die Zwangsbeliftung verbrauchen viel Energie und benéti-
gen eine regelmaBige Wartung. In den meisten Fallen ist jedoch eine natiirliche Bellftung des
Tropfkorpers moglich und sollte bevorzugt werden.

I Auswahlvon Fiillkorpern: Die Wahl von Fillkérpern, die mit geringeren Spilkraften auskommen,
kann zur Energieoptimierung beitragen, wenn dem nicht eine Leistungseinbuf3e entgegensteht.
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9 Anaerobanlagen
9.1 Einleitung und Anwendungsbereich

9.1.1 Anaerobe Behandlungsverfahren fiir kommunales Abwasser

Fir die Behandlung kommunaler Abwasser wird eine Vielzahl unterschiedlicher anaerober Verfah-
ren eingesetzt. Hierzu gehoren unter anderem:

I Biofilmverfahren wie z. B. anaerobe Scheibentauchkadrper;

I horizontal durchflossene Systeme ohne zusatzliche Vorrichtungen fir erhohten Feststoffriickhalt
wie z. B. Anaerobteiche (vgl. Abschnitt 10) und Faulgruben (Septic Tanks);

I horizontal oder vertikal durchflossene Systeme mit zusatzlichen Vorrichtungen fir erhohten
Feststoffrickhalt wie z. B. Emscherbrunnen, Baffled Anerobic Reactor, Upflow Anaerobic Sludge
Bed Reaktor (UASB) und anaerobe Membranreaktoren. Letztere sind allerdings bisher noch nicht
groBtechnisch ausgefiihrt worden.

Nach dem anaeroben Teich gehort der UASB-Reaktor weltweit zu der am haufigsten realisierten
anaeroben Verfahrensform. Beispielsweise stellte der UASB-Reaktor in 2012 unter 2.734 untersuch-
ten kommunalen Kléranlagen in sechs verschiedenen lateinamerikanischen Landern (Brasilien,
Kolumbien, Chile, Dominikanische Republik, Guatemala und Mexico) nach den anaeroben Teichen
mit 38 % und dem aeroben Belebungsverfahren mit 26 %, das dritthaufigste Verfahren mit 17 % aller
Anlagen dar (NovoLA et al. 2012).

Der UASB-Reaktor wurde in den 1970er Jahren (LETTINGA et al. 1980}, zur Behandlung hoch belaste-
ter industrieller Abwéasser (CSB > 3.000 mg/lJ mit Temperaturen > 30 °C entwickelt. Seit den 1980er
Jahren hat sich der UASB-Reaktor in vielen tropischen- und subtropischen Landern mit Abwasser-
temperaturen > 20 °C, wie Brasilien (JORDAO et al. 2009, FLORENCIO et al. 2001, CAaMPOS et al. 2009,
VIERA et al. 1986), Kolumbien (SCHELLINKHOUT & CoLLAZ0S 1992), Indien (KHALIL et al. 2008, DRAAIJER et
al. 1992, DECOM MANUAL 1994), Agypten (SCHELLINKHOUT 1993) und Mexico (MoNRoY et al. 2000), als
Alternative zur konventionellen aeroben Kommunalabwasserbehandlung verbreitet.

9.1.2 Einsatz kommunaler UASB-Reaktoren

Der Reaktoraufbau und das verfahrenstechnische Konzept kommunaler UASB-Reaktoren haben
folgende Ziele:

I Rickhalt partikularer und kolloidaler Stoffe durch Sedimentation. Erzielbare Riickhaltegrade fiir
TS liegen zwischen 50 % bis 90 %.

I Abbau von gelostem und partikularem CSB. Erzielbare Rickhalte- bzw. Abbaugrade liegen fir
CSB,,, zwischen 45 % bis 85 %. Um eine weitergehende CSB-Elimination zu erzielen, ist einer
Anaerobstufe generell eine aerobe Stufe, z. B. ein Abwasserteich, ein Tropfkorper oder eine Be-
lebungsanlage, nachzuschalten.

I Reduzierung des akkumulierten Schlammvolumens durch Hydrolyse organischer Feststoffe,
Verbesserung der Entwasserbarkeit und Verminderung von Krankheitserregern im Schlamm.

Somit Ubernehmen UASB-Reaktoren innerhalb einer Klaranlage die Funktion einer Vorklarung,
einer biologischen Vorbehandlungsstufe zur C-Elimination und einer Schlammstabilisierung. Der
Wirkungsgrad ist stark temperaturabhangig, weshalb ein effektiver Anlagenbetrieb nur bei Abwas-
sertemperaturen > 20 °C zu erreichen ist. Der Einsatz ist somit vorrangig fur tropische und subtropi-
sche Lander interessant.
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Nahrstoffe (N und P) werden im anaeroben Prozess nur unwesentlich (< 10 % durch Inkorporation in
der Biomasse] umgesetzt. Die Verwendung von anaerob vorbehandeltem Abwasser zur Bewédsserung
in der Landwirtschaft kann somit in ariden Regionen eine sinnvolle Verwertungsoption darstellen.

Beim anaeroben Abbau wird Methan produziert, das gezielt durch die Gasfassung innerhalb des
Reaktors aufgefangen wird und zur Erzeugung elektrischer und thermischer Energie verwertet wer-
den kann. Je nach Randbedingung verlasst jedoch ein nicht zu vernachlassigbarer Anteil des gebil-
deten Methans die anaeroben Reaktoren Uber die freie Wasseroberflache im Reaktor sowie liber den
Ablauf des Reaktors [siehe 9.1.5). Dieser Anteil entweicht unkontrolliert in die Atmosphéare. Methan
ist ein Treibhausgas, das ein 28-faches Treibhauspotenzial (GWP) im Vergleich zu Kohlendioxid (CO,)
aufweist (IPCC 2014). Um fir die Kohlenstoffelimination niedrigere Treibhausgasemissionen als
vergleichbare aerobe Abwasserbehandlungsverfahren erzielen zu konnen, muss mehr als 65 % des
gebildeten Methans erfasst und verwertet werden (URBAN 2009). Neben einer Gasspeicherung, Kon-
ditionierung sowie thermischer oder elektrischer Verwertung ist daher eine gezielte Riickgewinnung
von gelostem Methan im Ablauf von kommunalen UASB-Reaktoren vorzusehen.

9.1.3 Aufbau kommunaler UASB-Reaktoren

Wie in Bild 9.1 dargestellt, besteht der Reaktor aus einem Faulraum und einem dariber liegenden
Dreiphasenabscheider (3PA).

Bild 9.1: Aufbau eines UASB-Reaktors (aus NEeLTING 2017, angepasst nach VAN LIER et al. 2010)

Der Faulraum wird vom Reaktorboden aus mit Abwasser beschickt. Ahnlich wie bei einem vertikal
durchstromten Vorklarbecken setzen sich dabei die partikularen Anteile des Abwassers ab, die eine
hohere Absetzgeschwindigkeit als die Aufstromgeschwindigkeit des Wassers haben. Die Feststoffe
sammeln sich im Faulraum an und bilden ein Schlammbett aus. Das gebildete Schlammbett hat eine
Filterwirkung auf die partikulare Fraktion des zuflieBenden Abwassers, die im unteren Teil des
Schlammbetts zurlickgehalten wird. Die Aufenthaltszeiten der Wasser- und Feststoffphasen im
Reaktor werden somit entkoppelt (NELTING 2017).

Da der Faulraum nicht beliftet wird, bildet sich im Schlammbett eine anaerobe Biozonose, welche die

zuflieBende partikulare Organik hydrolysiert und zusammen mit der bereits geldsten Organik im Abwas-
ser hauptsachlich zu Biogas umgesetzt bzw. zu 5 % bis 15 % auch in neue Biomasse inkorporiert wird.
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Im Reaktor vorhandene Schlammschichten werden kontinuierlich mit neu zuflieBendem Schlamm
vermischt. Durch die standige Akkumulation von Feststoffen muss in regelmafigen Abstanden der
Uberschussschlamm aus dem Faulraum abgefihrt werden, um eine stabile Schlammbetthohe zu
garantieren. Im oberen Bereich des Schlammbettes bildet sich ein Schlammspiegel, aus dem konti-
nuierlich Schlammpartikel vom aufsteigenden Wasser und Gasblasen ausgeschwemmt werden. Das
Schlammbett expandiert und komprimiert sich Uber den Verlauf des Tages in Abhangigkeit von der
Zuflussganglinie (NELTING 2017).

Der 3PA, bestehend aus Deflektoren, einer Gasfassung, einem dariber liegenden Absetzbereich und
einer Ablaufrinne, hat die Aufgabe, die aufsteigenden Schlammpartikel im Faulraum zuriickzuhal-
ten, die aufsteigenden Biogasblasen kontrolliert aufzufangen und das Abwasser abzufiihren.

9.1.4 Unterscheidung zwischen kommunalen und industriellen
UASB-Reaktoren

In der Praxis erfolgt die Auslegung von kommunalen und industriellen Anaerobreaktoren unter der
Annahme eines Black-Box-Systems, welches unter vorgegebenen Randbedingungen einen bestimm-
ten Wirkungsgrad erreicht. Grundlage hierfir sind unterschiedliche Bemessungsparameter, die die
Belastungssituation einer Anlage beschreiben und auf Erfahrungswerte aus Betriebsergebnissen von
Anlagen mit gleichem Reaktortyp sowie gleicher Wassertemperatur und Schlamm- sowie Abwasserart
beruhen. Die wichtigsten Bemessungsparameter sind die Schlammbelastung Bz, die Raumbelastung
Bg, die hydraulische Aufstromgeschwindigkeit v, und die hydraulische Aufenthaltszeit t;.

Die Bezeichnung ,UASB-Reaktor” wird aufgrund des identischen konstruktiven Aufbaus fiir den
kommunalen Einsatz analog zum herkémmlichen UASB-Reaktor im industriellen Einsatz verwendet.
Die Anforderungen an UASB-Reaktoren fir den kommunalen Einsatz unterscheiden sich allerdings
deutlich von Reaktoren fir den industriellen Einsatz. Im folgenden Abschnitt soll das anhand der
Gegenlberstellung der wichtigsten Bemessungskennwerte verdeutlicht werden.

Rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit (£) und Temperatur (T)

Die hydraulische Aufenthaltszeit t; ist die mittlere Verweilzeit der Wasserphase im Reaktor und gibt
somit die Kontaktzeit der Biomasse und der gelosten Abwasserbestandteile vor. Bei gleicher Kon-
zentration und Abbaubarkeit des Substrates, gleicher Konzentration der am Umsatz beteiligten Bio-
masse und gleicher Temperatur wird bei geringer hydraulischer Aufenthaltszeit ein niedrigerer
CSB-Abbaugrad als bei hoher hydraulischer Aufenthaltszeit erzielt.

Die rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit wird allgemein wie folgt berechnet:

tR=

4 h

7 M (9.1)
Durch die gezielte Biomassenanreicherung im Faulraum von UASB-Reaktoren sind die hydraulische
Aufenthaltszeit und die Verweilzeit der Feststoffe entkoppelt.

In der Literatur wird die rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit fir kommunale UASB-Reaktoren
auf das gesamte Reaktorvolumen bezogen. Theoretisch muss zwischen dem Reaktorvolumen und
Reaktionsvolumen unterscheiden werden. Das Reaktionsvolumen entspricht dem Faulraum und
bezieht sich dabei auf den Teil des Reaktors, der vom Substrat durchstromt und mit Biomasse ge-
fullt ist und in dem die biologischen Prozesse ablaufen.

In dem Reaktorvolumen ist der Dreiphasenabscheider inbegriffen, der nicht am biologischen Umsatz
beteiligt ist. Diese genaue Unterscheidung wird bei der Angabe von Raumbelastungen in der Litera-
tur allerdings nicht immer explizit angegeben. Da sich der Anteil des Reaktionsvolumens am Reak-
torvolumen im kommunalen Bereich aufgrund unterschiedlicher 3PA- und Reaktorhohen deutlich
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unterscheidet und die mittlere Schlammkonzentration aufgrund verschiedener Schlammmanage-
ment-Strategien (z. B. beziiglich Schlammbetthéhe und US-Entnahme) sehr unterschiedlich sein
kann, ist die angegebene, rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit nur bedingt vergleichbar. Hier
ware eine auf den Faulraum bezogene Aufenthaltszeit deutlich aussagekréaftiger (NELTING 2017).

In Tabelle 9.1 sind empfohlene hydraulische Aufenthaltszeiten in Abhangigkeit von der Temperatur
angegeben. Mit steigender Temperatur wird die erforderliche Aufenthaltszeit, bedingt durch eine
erhohte Biomassenaktivitat, geringer.

Tabelle 9.1: Empfohlene rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit gemaf unterschiedlicher
Bemessungshinweise (NeLtine 2017)

Quelle Abwassertemperatur hydraulische Aufenthaltszeit t; (h)
T(°c) mittlerer Tageszufluss maximaler Zufluss
LETTINGA & 16 -19 >10-14 >7-9
HuLsHoFF-PoL (1991) 20 - 26 ~6-9 —h—b
>26 > 6 >4
TBW-GTZ (2001) 18 - 35 4-20 k.A.
VON SPERLING & 20 - 26 6-9 4-6
CHERNICHARO (2005) (<3,5 - 4)*
VAN LIER et al. (2010) >20 8-12 >4
ABNT NBR (2011) 15-17 10 k.A.
18 - 21 8 k.A.
22-25 7 k.A.
>25 6 k.A.
ANMERKUNG

*) Ereignisdauer 2 h bis 4 h

Im kommunalen Bereich wird beim mittleren stiindlichen Zufluss eine rechnerische hydraulische
Bemessungsaufenthaltszeit in GréBenordnungen von 6 h bis 20 h empfohlen. Die hier zusammenge-
stellten Bemessungskennwerte stimmen mit den vorherrschenden Randbedingungen in der Litera-
tur Uberein.

Typische rechnerische hydraulische Aufenthaltszeiten bei industriellen Anwendungen liegen zwi-
schen 3 h und 30 h (ROSENWINKEL et al. 2015) und damit in einer &hnlichen GroBenordnung wie im
kommunalen Einsatz.

Weiterhin wird aus Tabelle 9.1 deutlich, dass kommunale UASB-Reaktoren bei Temperaturen ab
20 °C eingesetzt werden. Fir geringere Temperaturen ist der Betrieb im Hinblick auf die Wirtschaft-
lichkeit (Reaktorvolumen) und Treibhausgasemissionen (geldstes Methan im Ablauf) nicht sinnvoll.
Industrielle Prozesswasser liegen demgegeniber oftmals bei tiber 30 °C.

Aufstromgeschwindigkeit (v,

Die Aufstromgeschwindigkeit v, beeinflusst zum einen den Auftrieb von Feststoffen im Faulraum
des UASB-Reaktors. Zum anderen wird die im System eingetragene Energie zur Durchmischung des
Abwasser-Schlamm-Gemisches vorgegeben. Die Geschwindigkeit wird wie folgt berechnet:

Q_ Vv _H .
Ui T AT (m/h) (9.2)

In Tabelle 9.2 sind empfohlene Bemessungswerte fur die Aufstromgeschwindigkeit in kommunalen
Anwendungen zusammengestellt.
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Tabelle 9.2: Empfohlene Aufstromgeschwindigkeit aus unterschiedlichen Bemessungshinweisen
(NELTING 2017)

Quelle Aufstromgeschwindigkeit v, (m/h)
mittlerer Tageszufluss maximaler Zufluss

DECOM MANUAL (1994) 05-1,8 1,5

TBW-GTZ (2001) 0,2-1,0 k.A.

VON SPERLING & CHERNICHARO (2005), angepasst 0,5-0,70 0,9-11

aus LETTINGA & HULSHOFF-PoL (1991) (<1,5)%

VAN LIER et al. (2010) 05-0,6 k.A.

ABNT NBR (2011) <0,7 <1,2

ANMERKUNG

*) Ereignisdauer 2 h bis 4 h

Typische Aufstromgeschwindigkeiten in kommunalen grof3technischen UASB-Reaktoren liegen zwi-
schen 0,4 m/h und 0,75 m/h (NELTING 2017). Demgegentiber liegen Aufstromgeschwindigkeiten in
industriellen UASB-Reaktoren meist tiber 1,0 m/h. Das liegt darin begriindet, dass anders als bei
industriellen UASB-Reaktoren Abwésser mit einem Feststoffgehalt von deutlich gréBer als 100 mg/L
behandelt werden. Aufgrund des hohen Eintrags an partikuldrem CSB werden diese mit einem
Schlammbett aus Flockenschlamm und nicht mit Granula betrieben (URBAN et al. 2007). Deshalb
muss die Aufstromgeschwindigkeit soweit begrenzt werden, dass das Ausschwemmen von Schlamm
aus dem Faulraum beschrankt wird.

In industriellen UASB-Reaktoren werden i. d. R. konstante Auftriebsgeschwindigkeiten durch Verwen-
dung von vorgeschalteten Misch- und Ausgleichsbecken sowie Rezirkulationsstromen eingestellt.
Dagegen werden in kommunalen UASB-Reaktoren Rezirkulationen nicht eingesetzt und die Aufstrom-
geschwindigkeit variiert entsprechend der taglichen Zulaufganglinie deutlich (NELTING 2017).

Raumbelastung (Bg)
Die Raumbelastung By wird wie folgt berechnet:

Br=23  (kg/(m*- d))
RTY g (9.3)

In der Literatur angegebene Raumbelastungen fiir kommunale UASB-Reaktoren beziehen sich, wie
die rechnerischen hydraulischen Aufenthaltszeiten, auf das gesamte Reaktorvolumen.

Die Auslegungsbelastung muss in Abhdngigkeit von der Schlammstruktur (flockiger Schlamm oder
Pelletschlamm), der Reaktortemperatur, der CSB-Konzentration im Abwasser und dem Anteil an
partikularen Stoffen sowie organischen Sauren angepasst werden.

Im grofitechnischen Einsatz industrieller Abwasser werden UASB-Reaktoren auf CSB,,,-
Raumbelastungen von 8 bis 15 kg/[ms-d] bei Reaktortemperaturen von meistens zwischen 25 °C und
38 °C ausgelegt (ROSENWINKEL et al. 2015). LETTINGA & HULSHOFF-PoL (1991) berichten aber auch, dass
bei CSB,,,.-Raumbelastungen von bis zu 20 kg/(m’-d) und Temperaturen zwischen 30 °C und 35 °C
ein 85- bis 95-prozentiger CSB-Abbau erzielt wurde.

Die CSB-Zulaufkonzentrationen bei industriellen Anwendungen liegen oberhalb von 2.000 mg/l
(LETTINGA & HULSHOFF-PoL 1991). Dagegen liegen die Zulaufkonzentrationen in kommunalen Abwas-
sern normalerweise unter 1.000 mg/l. Somit sind laut VON SPERLING et al. (2005) bei kommunalen
UASB-Reaktoren Raumbelastungen zwischen 2,5 und 3,5 kg CSB/(m’-d) tiblich. Die GTZ (2001) emp-
fiehlt eine CSB-Raumbelastung von 2 bis 3 kg/[mg-d], um eine CSB-Reduktion von 65 % zu gewahr-
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leisten. Laut VAN LIER et al. (2010) sind in Indien CSB-Raumbelastungen von 1,15 bis 1,45 kg/[mS-d]
Ublich. Dabei wird eine CSB-Elimination von 65 % bis 70 % und ein TS-Rickhalt von 75 % bis 80 %
erreicht.

Hohere Belastungen fiihren bei gleicher Zulaufkonzentration zu hohen Auftriebsgeschwindigkeiten,
bei denen der Feststoffriickhalt nicht mehr gewahrleistet ist. Somit sind kommunale UASB-
Reaktoren im Vergleich zu industriellen UASB-Reaktoren eher als Schwachlastanlagen zu bezeich-
nen. Daraus kann auch gefolgert werden, dass eine Hemmung des biologischen Umsatzes durch
Substratiiberschuss, extreme pH-Werte etc. eher unwahrscheinlich ist (und in der Literatur nicht
berichtet wird).

Dartiber hinaus stehen beim Einsatz von UASB-Reaktoren zur Kommunalabwasserbehandlung aus-
reichend N&hrstoffe im Abwasser zur Verfiigung [N&hrstoffverhiltnis von etwa CSB:N:P:S =
350:5:1:1). Spurenstoffe sind in kommunalen Abwassern in der Regel in ausreichenden Konzentrati-
onen vorhanden. Weiterhin treten toxische Stoffe nur in geringen Konzentrationen auf (6TZ 1998).

Erhohte Sulfatkonzentrationen (SO, >100 mg/l] kénnen auch in kommunalem Abwasser beobachtet
werden. Das Sulfat wird durch sulfatreduzierende Bakterien unter Verwendung des gleichen Sub-
strates wie das der methanogenen Bakterien (Wasserstoff und Acetat) zu Schwefelwasserstoff (H,S)
reduziert. Das bewirkt einerseits eine verringerte Methanausbeute (vgl. 9.4.5) und andererseits kann
das geloste undissoziierte Sulfid ab Konzentrationen > 115 mg/l die Biomassenaktivitdt der Metha-
nogenese zunehmend hemmen (UrRBAN 2009). Unter der Annahme, dass 100 % des zuflieBenden
Sulfates reduziert werden, entspricht das einer theoretischen S0,-Grenzkonzentration von 330 mg/L.
Das Sulfid liegt allerdings als gasférmiger Schwefelwasserstoff (H,S), als geléster undissoziierter
Schwefelwasserstoff und dissoziiert in Form von HS und S vor. Die letztgenannten Anteile stehen
durch den Austausch zwischen Gas- und Wasserphase (Gastransfer) sowie iber das Dissoziations-
gleichgewicht des Schwefelwasserstoffs, das vom pH-Wert und Temperatur vorgegeben wird, in
Interaktion miteinander.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass industrielle anaerobe Prozesse mit einem CSB/Sulfat-Verhiltnis
>10 immer zu einem stabilen Umsatz fihren. Unter solchen Randbedingungen werden kritische
Sulfid-Konzentrationen aufgrund der Strippung von Schwefelwasserstoff durch eine erhohte Biogas-
produktion nie erreicht (RINZEMA & LETTINGA 1988). Es muss jedoch hervorgehoben werden, dass die
vorstehenden Angaben fiir industrielle Abwasser gemacht wurden. Zudem schwankt nach
BISCHOFSBERGER et al. (2005) die hemmende Wirkung des Schwefelwasserstoffs auch in Abhangigkeit
des verwendeten Substrates und des eingesetzten Inoculums. Somit sind die vorgenannten Werte
fur die anaerobe Kommunalabwasserbehandlung lediglich als grobe Richtlinie zu verstehen.

9.1.5 Treibhausgasemissionen und Potenzial fiir die Energieriickgewinnung

9.1.5.1 Emissionsquellen

Um die Bilanzierung der Methanstrome in UASB-Reaktoren ermoglichen zu konnen, ist eine detail-
lierte Betrachtung der Stofftransportprozesse des Methans im System nétig. Dabei muss zwischen
der Methanloslichkeit innerhalb des Reaktors und dem Phaseniibergang von der Wasserphase in die
Gasphase unterschieden werden. In diesem Zusammenhang kann der UASB-Reaktor in zwei unter-
schiedliche funktionale Gastransferzonen aufgeteilt werden (NELTING 2017):

Die erste Gastransferzone ist der Faulraum, in dem das durch die Biomasse produzierte Methan im
Wasser in Losung geht. In Abhangigkeit von der Methanproduktionsrate und der Sorptionsrate des
Methans im Abwasser ergibt sich, wieviel nicht in Losung gegangenes Methan als Gasblase in der
Gasfassung aufgefangen wird. Dieser Gasstrom kann kontrolliert neutralisiert bzw. energetisch
verwertet werden und stellt somit im Regelfall keine Emissionsquelle dar.
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Die zweite Gastransferzone ist der Absetzraum, in dem das in Losung gegangene Methan durch eine
Abnahme des Methan-Partialdruckes oberhalb der Gas/Wasser-Phasengrenzschicht wieder entldst
wird. Dieser Gasstrom stellt die hauptsachliche potenzielle Gas-Emissionsquelle aus kommunalen
UASB-Reaktoren dar. In diesem Zusammenhang ist zwischen Systemen zu unterscheiden, bei denen
der obere Wasserspiegel einen direkten Kontakt zur freien Atmosphare hat (offener Reaktor) oder bei
denen der Reaktor abgedeckt ist (geschlossener Reaktor), siehe Bild 9.2. Die Abdeckung von kommu-
nalen UASB-Reaktoren hat meistens das Ziel, Geruchsemissionen durch geldstes H,S zu minimieren.

Offener Abgedeckter
Reaktor Reaktor

? A

4

Fassbarer
Methanstrom

fassbarer
Methanstrom

Bild 9.2: Darstellung offener und abgedeckter UASB-Systeme (NeLTING 2017)

Die zwei Ausfihrungsvarianten weisen unterschiedliche potenzielle Methan-Emissionsquellen auf.
Wie Bild 9.2 zeigt, kann im offenen System ein Teil des produzierten Methans tber den offenen Was-
serspiegel in die freie Atmosphare entweichen, sodass sich eine grofiflachige diffuse Emissionsfla-
che ergibt. Der Phasenibergang bzw. die Ausgasungsrate wird neben der Aufstiegsgeschwindigkeit,
den Turbulenzen und dem Quotienten der Phasengrenz-Oberflache und des Wasservolumens (A/V)
vom Gradienten der Sattigungskonzentration an der Phasengrenze bestimmt, welche durch den
Methan-Partialdruck im Wasserkorper und der freien Atmosphare vorgegeben ist.

Beim abgedeckten System sind die Emissionen tber dem freien Wasserspiegel geringer, da der
Partialdruck des Methans innerhalb der Abdeckung viel hoher ist als in freier Atmosphare und somit
der Gradient der Sattigungskonzentrationen an der Phasengrenze kleiner ausfallt. Das setzt jedoch
voraus, dass die Abdeckung gasdicht ausgefiihrt und der Abluftstrom kontrolliert abgefiihrt und
neutralisiert bzw. energetisch verwertet wird.

Weiterhin wird das im Abfluss des Reaktors verbleibende geldste Methan direkt nach der Uberfall-
schwelle der Reaktoren und entlang der Sammelleitungen, wo hohe Turbulenzen herrschen, ausge-
gast. Dieses Bauteil stellt somit, je nach konstruktiver Ausfiihrung (abgedeckt/offen), eine weitere
linienformige Emissionsquelle dar. Die Unterscheidung zwischen einem offenen und einem ge-
schlossenen System hat auch im Hinblick auf das Methan-Riickgewinnungspotenzial einen deutli-
chen Einfluss, da, wie oben beschrieben, die potenzielle Menge an geléstem Methan im Abfluss
mafgeblich von den unterschiedlichen Methan-Partialdricken im oberen Bereich der Reaktoren
beeinflusst wird.
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9.1.5.2 Gelostes Methan im Abfluss des UASB-Reaktors

Die theoretische Sattigungskonzentration des Methans im Wasser wird maf3geblich von der Abwasser-
temperatur, der Konzentration anderer geléster Stoffe (z. B. Salze) und dem Partialdruck des Methans
vorgegeben. In Bild 9.3 ist der potenzielle Verlust von gelostem Methan im Absetzbereich dargestellt,
ausgedriickt als das Verhaltnis der theoretischen CH,-Sattigungskonzentration unterhalb der Gasfas-
sung bei einer Wassertiefe von 2,0 m (Unterkante des Dreiphasenabscheiders] und CSB-
Zulaufkonzentrationen zwischen 200 mg/L und 1.000 mg/L. Weiterhin wird hier zwischen einer Abwasser-
temperatur von 20 °C und 35 °C und einer CH,-Konzentration von 60 Vol-% und 90 Vol-% unterschieden.

60 -
55 4 =T =20 °C; CH4 = 60 Vol-%
F 50 \ == =T =20 °C; CH4 = 90 Vol-%
& 45 - N ====T=35°C; CH4 = 60 Vol-%
2 40 | =+ =T=235°C; CH4 = 90 Vol-%
8 :
O 35
B
£ 30
=
B 25
E=
2 20
S 15
3 10
5 4
200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
CSB-Zulaufkonzentration Cggg 7z (My/l)
Annahmen:

1. Abwasser ist beim Erreichen des 3PA mit CH, gesittigt
2. Pgesspa = 1,2 bar (2 m Wassertiefe)

Bild 9.3: Potenzieller Verlust von gelostem Methan im Absetzbereich eines UASB-Reaktors in Ab-
hangigkeit von der CSB-Zulaufkonzentration, Temperatur und Methankonzentration im Faulgas
(NELTING 2017)

Aus Bild 9.3 ist zu entnehmen, dass der potenzielle Methanverlust mit abnehmender Zulaufkonzent-
ration und Abwassertemperatur uberproportional steigt. In dem hier aufgezeigten Bereich kann
dieser im ungiinstigsten Fall (200 mg CSB/L, 90 Vol-% CH, und 20 °C) bis zu 52 % betragen.

9.1.5.3 Energieriickgewinnungspotenzial

In der folgenden Tabelle 9.3 sind die theoretisch maximal mdglichen geldsten Methanmengen den
tatsachlich gemessenen gelosten Methanmengen in unterschiedlichen Reaktortiefen grofitechni-
scher kommunaler UASB-Reaktoren gegeniibergestellt (NELTING 2017). Zudem sind die gemessene
Spannweite der CSB-Konzentrationen im unbehandelten Abwasser sowie der theoretisch mdogliche
Methanertrag (im Gasabscheider abgefangenes Gas), der durch den anaeroben CSB-Abbau produ-
ziert werden kann, angegeben.

Auflerdem angegeben ist das theoretisch madgliche prozentuale Rickgewinnungspotenzial durch
eine nachgeschaltete Entgasungsstufe, welche sich, durch Gegeniberstellung der geldsten Me-
thanmenge mit dem theoretisch mdglichen Methanertrag durch den anaeroben CSB-Abbau (aufge-
fangen im Gasabscheider), ergibt. Die Kennwerte sind auf 1.000 m’ anaerob behandeltes Abwasser
normiert und beziehen sich auf eine Abwassertemperatur von 20 °C bis 25 °C und eine mittlere Me-
thankonzentration von 75 Vol-%.
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Tabelle 9.3: Gegeniiberstellung der theoretisch maximal maoglichen gelosten Methanmenge mit tatsach-
lich gemessenen Mengen in groBtechnischen UASB-Reaktoren bei 20 °C bis 25 °C (NeLtine 2017)

Reaktortiefe CH,gel CSBim theoretischer Riickgewin-
pro 1.000 m’ ROhabwaS:’e: CH,-Ertrag” nungspotenzial
Abwasser (kg CSB/10" m’) (Nm’ CH/10° m’) CHAIge['{/C]HA‘pmd
(Nm’CH,/10° m’) b
theo.retlsch“ . »7 o
maximal maglich
200 - 800 45-179

gemessen in B ]
GroBtechnik” 8,4 -266 5-59

ANMERKUNGEN
a) Unterkante 3PA bei ca. 2,5 m unter oberem Wasserspiegel

b) gemessen in unterschiedlichen Tiefen des Absetzraumes und im Abfluss bei unterschiedlichen Betriebszustin-
den und einer Abwassertemperatur zwischen 20 °C und 25 °C

c] CSB-Abbau ca. 0,32 mg/kg (Ngsg = 70 %)

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass je nach CSB-Zulaufkonzentration und Betriebszustand des
UASB-Reaktors das prozentuale Riickgewinnungspotenzial des geldsten Methans zwischen 5 % und
59 % des produzierten Gases liegen kann. Das bestatigt auch die in Bild 9.3 dargestellte, theoreti-
sche Abhangigkeit der potenziellen Methanverluste bzw. -emissionen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die oben dargestellten gemessenen Mengen an geléstem Methan
bei unterschiedlichen Betriebszustanden und in verschiedenen Tiefen der UASB-Reaktoren ent-
nommen wurden. Die hdheren Werte wurden in 2,5 m Tiefe unter dem freien Wasserspiegel (kurz
oberhalb des Dreiphasenabscheiders) gemessen.

Betriebseinstellungen (z. B. Schlammmanagement und hydraulische Aufenthaltszeit) sowie einzelne
konstruktive Merkmale der UASB-Reaktoren (z. B. offen oder abgedeckte Wasserspiegeloberfléche)
konnen einen grofien Einfluss haben. Messungen von NELTING (2017) im Labor- und grofitechnischen
Mafistab haben gezeigt, dass die Konzentration des gelosten Methans im Abwasser bei Eintritt in den
Absetzraum bei zunehmender hydraulischer Aufenthaltszeit im Faulraum steigt. Dementsprechend
schwankt auch die Konzentration des gelosten Methans im Abwasser im Verlauf des Tages entspre-
chend der Zuflussganglinie und der sich dadurch verdandernden hydraulischen Aufenthaltszeit im Faul-
raum (bis zu 30 %). Der Sattigungsgrad, im Vergleich zur theoretischen Sattigungskonzentration bei
Eintritt in den Absetzraum, steigt somit auch bei zunehmender Aufenthaltszeit des Wassers im Faul-
raum. Eine Sattigung bzw. Uberséttigung, wie beispielsweise auch von Souza et al. (2011 und 2012)
berichtet, wurde von NELTING (2017) erst bei Aufenthaltszeiten > 8 h gemessen. Ferner wurde bestétigt,
dass der Methan-Partialdruck oberhalb des Absetzraumes die Menge an geléstem Methan im Absetz-
raum beeinflusst. Die Messungen im Labormalfistab zeigen, dass die Menge an gelostem Methan in
einem offenen UASB-Reaktor im Mittel ca. 20 % niedriger ist als bei einem abgedeckten Reaktor bei
gleicher Temperatur und hydraulischer Aufenthaltszeit. Beobachtungen von Souza et al. (2011 und
2012) wurden bestatigt, dass zwischen Absetzraum und Ablaufsammelschacht (nach Sammelrinne)
bereits mehr als 60 % des gelosten Methans entldst und in die Atmosphare emittiert wurden.

Es ist festzuhalten, dass die zu behandelnden Abwasser, je nach Einzugsgebiet (hdusliche und in-
dustrielle Anschliisse) und Kanalisation (z. B. lange oder kurze Transportwege und eventuelle Infilt-
ration salzhaltigen Wassers) verschiedene chemische Zusammensetzungen haben, die das Losungs-
verhalten von Methan mafigeblich beeinflussen.
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9.2

Erweiterung der liblichen Bemessungsansatze

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Bemessungshinweisen zur Dimensionierung von kommuna-
len UASB-Reaktoren. Diese konnen aufgrund ihrer Annahmen und Vorgehensweise grob in drei
Gruppen eingeteilt werden (NELTING 2017):

a)

b)

cl

118

LETTINGA & HULSHOFF-PoL (1991), GTZ (2001), VON SPERLING & CHERNICHARO (2005), VAN LIER et al.
(2010) und ABNT NBR (2011)

Die Ansatze von LETTINGA & HULSHOFF-PoL (1991), GTZ (2001), vON SPERLING & CHERNICHARO (2005),
VAN LIER et al. (2010) und ABNT NBR (2011) basieren auf Erfahrungen mit kommunalen UASB-
Reaktoren im grofitechnischen Mafistab in unterschiedlichen Landern. Hierbei wird angenom-
men, dass bei der Einhaltung der vorgegebenen hydraulischen Kennwerten t, Bz und v, Ubliche
CSB- und Feststoff-Abbaugrade bei einer richtigen Betriebsfiihrung und Anlagenwartung erzielt
werden konnen. Die vorgegebenen Richtwerte hangen mafigeblich von der vorhandenen Abwas-
sertemperatur und stindlichen Zuflussmenge ab. Die Werte und dazugehdarige Gleichungen sind
in 9.1.4 zusammengestellt.

Brasilien ist zurzeit das einzige Land, das eine nationale Bemessungsnorm fir kommunale
UASB-Reaktoren hat (ABNT NBR 12209-2011 “Hydraulic and sanitary engineering design for
wastewater treatment plants”). Den Ansatzen ist gemeinsam, dass die prozentualen Abbaugrade
unabhangig von der Zulaufkonzentration angegeben werden. Der Einfluss der Substratkonzent-
ration auf die biologischen Abbauprozesse wird somit nicht berlcksichtigt. Weiterhin erfolgt
keine Fraktionierung des CSB in die partikulare und geldste Fraktion, weshalb nicht genau zwi-
schen biologischen und mechanischen Prozessen im System unterschieden wird. Die Abschat-
zung der CSB-Fraktionierung im Ablauf des UASB-Reaktors ist nicht méglich.

Eine Berlcksichtigung des Schlammalters, um die Stabilisierung des Schlamms sowie die Er-
haltung von langsam wachsenden methanogenen Bakterien im System rechnerisch zu gewahr-
leisten, erfolgt nicht explizit. VON SPERLING & CHERNICHARO (2005) und VAN LIER et al. (2010) geben
grobe Richtwerte in Abhangigkeit von der Temperatur an. Fir 15 °C werden Bandbreiten fiir das
Schlammalter t;s zwischen 120 d bis 160 d und bei 40 °C zwischen 10 d bis 20 d angegeben.

VON SPERLING & CHERNICHARO (2005) geben erganzend Hinweise zur Abschatzung der Ablaufkon-
zentration CSB, ., und TS als Funktion der hydraulischen Aufenthaltszeit. Weiterhin werden An-
gaben zur Abschatzung der Biogasproduktion und des Uberschussschlammanfalls gemacht.

DECOM MANUAL (1994) analog zu ZEEMAN & LETTINGA (1999)

Das DECOM MaNuAL (1994) .Manual for design, construction, operation and maintenance of
UASB treatment plants for domestic wastewater” basiert ebenfalls auf pauschalen CSB-
Abbaugraden. Grundlage dieses Ansatzes ist allerdings die Einhaltung eines minimalen
Schlammalters, welches in Abhsngigkeit von der Temperatur vorgegeben wird. Uber eine Fest-
stoffbilanzierung mit Annahme einer pauschalen Schlammakkumulation (inkl. Feststoffriickhalt
und -hydrolyse) wird die minimale hydraulische Aufenthaltszeit und die Aufstromgeschwindig-
keit berechnet, aus denen dann das erforderliche Reaktorvolumen resultiert.

URBAN (2009) und NELTING (2017)

Das von URBAN (2009) erarbeitete Vorgehen ist zurzeit der einzige Ansatz, der auf einer CSB-
Bilanz beruht, die die Fraktionierung des CSB berucksichtigt. Dieser Ansatz gibt empirische Be-
rechnungsansatze an, mit denen die Prozessraten des mechanischen Riickhaltes des partikula-
ren CSB, der Hydrolyse und Methanogenese quantifiziert werden konnen. Dieser Ansatz ermog-
licht somit auch eine Abschatzung der CSB-Fraktionierung im Ablauf.

Die empirischen Ansatze von URBAN (2009]) beruhen allerdings auf Messungen in UASB-
Reaktoren mit Volumina bis zu 115 | und Reaktorhshen bis 2,0 m. Eine Ubertragung der Ansitze
auf grofitechnische Anlagen ist, insbesondere in Hinblick auf die Strémungsverhaltnisse, nur
bedingt moglich.
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Der nachfolgende Bemessungsalgorithmus beruht auf erganzenden Validierungsuntersuchun-
gen zu URBAN (2009), die von NELTING (2017) in UASB-Reaktoren im Labor-, Pilot- und grofitech-
nischem Mafistab durchgefiihrt wurden.

9.3

Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fir die Bemessung von kommunalen UASB-Reaktoren erforderlichen verfahrensspezifischen
Kurzzeichen sind nachfolgend aufgefiihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkirzungen sind in Ab-
schnitt 2 zusammengestellt.

Kurzzeichen | Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
englisch englisch
AReaktor m’ Reaktorgrundflache Areactor base area of the reactor
BganorgTsakku | kg/d | tégliche akkumulierte Fracht L inorgssakku | daily load of accumulated
der abfiltrierbaren anorgani- inorganic suspended solid
schen Stoffe im Schlammbett in the sludge bed
B4 anorgTs, AR kg/d |[tdgliche Fracht der abfiltrierba- | Lginorgsser daily load of inorganic
ren anorganischen Stoffe im suspended solid at the
Ablauf des Reaktors effluent of the reactor
B anorgTs,zr kg/d |[tdgliche Fracht der abfiltrierba- | Lginorgssir daily load of accumulated
ren anorganischen Stoffe im inorganic suspended solid
Zulauf zum Reaktor at the influent of the reactor
By csp cha kg taglich verfligbare CSB-Fracht | Lqcop,cha daily load of COD for the
CSB/ |fir die Methanogenese methanogenesis
kg CH,
B cspsos kg durch Sulfat-reduzierende- Lqcop,s04 daily load of COD degraded
CSB/ | Bakterien abgebaute tégliche by sulphate-reducing
kg SO, | CSB-Fracht bacteria
B4 01s,akku mg /d | tagliche akkumulierte Fracht L orgss,akku daily load of accumulated
der abfiltrierbaren organischen organic suspended solid in
Stoffe im Schlammbett the sludge bed
Bgorsar kg/d |tagliche Fracht der abfiltrierba- | Ly orgsser daily load of organic
ren organischen Stoffe im Ablauf suspended solid at the
effluent of the reactor
By,otsnyd kg tagliche Fracht der hydrolysierten | Lg orgsshyd daily load of hydrolysed
oTS/d | abfiltrierbaren organischen Stoffe organic suspended solids
Bg,0Ts Rest kg tagliche restliche verbleibende | Lg orgss res daily load of remaining
oTS/d | Fracht der abfiltrierbaren orga- organic suspended solids
nischen Stoffe im Schlammbett in the sludge bed
By ots,zr kg/d |[tdgliche Fracht der abfiltrierba- | Lqorgssir daily load of organic sus-
ren organischen Stoffe im Zu- pended solid at the influent
lauf zum Reaktor of the reactor
By scs,abgeb kg/d |[tdgliche abgebaute Fracht des | Lgscop,deg daily load of degraded
gelosten CSB dissolved COD
Bascsar kg/d |[tagliche Fracht des geldsten L scop,er daily load of dissolved COD

CSB im Ablauf des Reaktors

at the effluent of the reactor
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Kurzzeichen [ Einheit [ Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
englisch englisch
By scszr kg/d |tagliche Fracht des geldsten L4 scopir daily load of dissolved COD
CSB im Zulauf des Reaktors at the influent of the reactor
Bysoazr kg/d |tagliche Fracht an Sulfat im Lgsoa1r daily load of sulphate at
Zulauf des Reaktors the influent of the reactor
By 504,abgeb kg/d |tagliche abgebaute Sulfat-Fracht |Lgsosdeg daily load of degraded
sulphate
B4 1s,akku mg/d |tdgliche akkumulierte Fracht L4 ssakku daily load of accumulated
des Filterrickstandes im suspended solids in the
Schlammbett sludge bed
By 1s.ar kg/d |tagliche Fracht des Filterriick- | Lgsser daily load of suspended
standes im Ablauf des Reaktors solid in the effluent of the
reactor
Bytszr kg/d |tagliche Fracht des Filterriick- | Lgssir daily load of suspended
standes im Zulauf des Reaktors solid in the influent of the
reactor
B xcsB,abgeb kg/d [tdgliche abgebaute Fracht des | Lqxcopdeg daily load of degraded
partikularen CSB particulate COD
B4 xcspar kg/d |tagliche Fracht des partikularen | Lqxcoper daily load of particulate
CSB im Ablauf des Reaktors COD at the effluent of the
reactor
B xcsBhyd kg/d |[tdgliche Fracht des hydrolysier- | Lyxcophyd daily load of hydrolysed
ten zuflieBenden partikularen particulate COD
CSB
Byxcszr kg/d |tagliche Fracht des partikul&- L4 xcop,Ir daily load of particulate
ren CSB im Zulauf des Reaktors COD at the influent of the
reactor
Bg kg/d |Raumbelastung Ly volumetric loading rate
QacHa Nm’ taglich produziertes Methanvo- | Qqcua daily produced volume of
CH,/d [lumen methane
Qd,cHa3PA Nm’ taglich fassbare Methanmenge | Qqcu43pa daily recoverable volume
CH,/d [im 3PA of methane in the three-
phases decanter
Qrq m’/d taglicher Trockenwetterabfluss | Qpwaq daily wastewater inflow
with dry weather
Cs,cua Nm’ Sattigungskonzentration des Cscua saturation concentration of
CH,/ |gelésten Methans in der homo- the dissolved methane in
m’ genisierten Probe the homogenised sample
Csoa mg/l | Konzentration des Sulfats in Csoa concentration of sulphate in
der homogenisierten Probe the homogenised sample
fess g CSB/ | Anteil des partikularen CSB am | fcop share of particulate COD of
g oTS |organischen Filterriickstand organic suspended solids
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Kurzzeichen [ Einheit [ Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
englisch englisch
GVrs % Glihverlust des Filterriickstan- | LOIgg loss on ignition of sus-
des als X 1o/X1s pended solids as X455/ Xss
hspa m Hohe des 3-Phasenabscheiders | hspa height of the three-phases
decanter
Reaulraum m Hoéhe des Faulraums haig height of the digestion
volume
Rpufter m Hohe der hydraulischen Puffer- | hyygrer height of the hydraulic
zone buffer zone
RReaktor m gesamte Hohe des Rreactor total height of the UASB
UASB-Reaktors reactor
Rschlammbett m Hohe des Schlammbett hsiudgebed height of the sludge bed
Myrs kg oTS | organische Schlammmasse im | My, gss organic sludge mass in the
Faulraum digestion volume
Mg kg TS [gesamte Schlammmasse im Mg total sludge mass in the
Faulraum digestion volume
QacHa Nm'/d tagliche produzierte Methan- Qd,cHa daily amount of produced
menge methane
Qa,cHa,3PA Nm’/d |fassbare Methanmenge im 3PA | Q4 chazpa daily amount of
recoverable methane in
the three-phases decanter
Qa,cHa,gel AR Nm’/d gelostes Methan im Ablauf des | Q4 cua,gelEr dissolved methane at the
Reaktors effluent of the reactor
Qraam m’/d taglicher Trockenwetterabfluss | Qr4am daily wastewater inflow
im Jahresmittel with dry weather as annual
mean
Q1 1hmax m’/d | maximaler stiindlicher QT 1hmax maximum hourly inflow
Trockenwetterabfluss with dry weather
QusdTs m’/d tagliches Uberschussschlamm- | Qgsqsss daily flow of excess sludge
volumen
ScsBAR mg/l | Konzentration des CSB in der Scop,ER concentration of COD in
filtrierten Probe (0,45 uym the filtered sample
Membranfilter) im Ablauf des (0.45 pm membrane filter)
UASB-Reaktors at the effluent
ScsBzr mg/l | Konzentration des CSB in der ScopB,IR concentration of COD in
filtrierten Probe (0,45 um the filtered sample
Membranfilter) im Zulauf des (0.45 pm membrane filter)
UASB-Reaktors at the influent
T °C Temperatur T temperature
tR Faulraum h rechnerische hydraulische tR Faulraum calculative hydraulic
Aufenthaltszeit im Faulraum retention time in the
digestion volume
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Kurzzeichen [ Einheit [ Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
englisch englisch
trs d rechnerische mittlere tss calculative mean sludge
Schlammverweilzeit des TS im retention time in the diges-
Faulraum bzw. Schlammalter tion volume or sludge age
USars kg tagliche Uberschussschlamm- | SPygg daily excess sludge
TS/d | produktion (Feststoffe) production (solids)
VAufBem m/h | Bemessungs- Vup,design design upflow velocity
Aufstromgeschwindigkeit
Vauf max m/h | maximale Aufstromgeschwin- | v max maximum upflow velocity
digkeit
VEaulraum m’ Faulraumvolumen Vaig volume of the digester
VReaktor m’ Reaktorvolumen Vieactor volume of the reactor
Xcspar mg/l | Konzentration des partikuldren | Xcoper concentration of the par-
CSB im Ablauf des UASB- ticulate COD at the effluent
Reaktors of the reactor
XcsBzR mg/l | Konzentration des CSB im Xcop,ER concentration of the
Zulauf des UASB-Reaktors particulate COD at the
influent of the reactor
XoTs,AR mg/l | Konzentration der abfiltrier- XorgssER concentration of organic
baren organischen Stoffe im suspended solids at the
Ablauf des UASB-Reaktors effluent of the reactor
XoTs Faulraum I«g/m3 Konzentration der abfiltrier- Xorgss,dig concentration of organic
baren organischen Stoffe im suspended solids in the
Faulraum digestion volume
XTsAR mg/l | Konzentration der mit 0,45 pm | Xsggr concentration of suspend-
Membranfilter abfiltrierbaren ed solids (0.45 pm mem-
Stoffe nach Trocknung bei brane filters after drying at
105 °C im Ablauf des UASB- 105° C) at the effluent of
Reaktors the reactor
X1sis g/l Konzentration der mit 0,45 ym | Xsggs concentration of suspend-
Membranfilter abfiltrierbaren ed solids (0.45 pm mem-
Stoffe nach Trocknung bei 105 brane filters after drying at
°C im Uberschussschlamm 105° CJ in the excess
sludge
XxcsB.AR mg/l | Konzentration des partikuldren | Xxcoper concentration of particu-
CSB im Ablauf des Reaktors late COD at the effluent of
the reactor
NoTs % Abbaugrad der abfiltrierbaren | 7,655 degree of degradation of
organischen Stoffe organic suspended solids
Ns04 % Abbaugrad der Sulfatfracht M504 degree of degradation of
the sulphate load
1xcsB % Abbaugrad des partikularen 1xcoD degree of degradation of
CSB the particulate COD
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9.4 Bemessung

9.4.1 Ablauf der Bemessung

Wie in Bild 9.4 dargestellt, gliedert sich der Bemessungsablauf fir UASB-Reaktoren in vier Teilab-
schnitte, die nachfolgend detailliert beschrieben werden. Zusatzlich wird die Bemessung im Anhang
B.5 anhand eines konkreten Berechnungsbeispiels dargelegt.

Bild 9.4: Ablauf der Bemessung fiir kommunale UASB-Reaktoren (NeLtine 2017)

Die Bemessungshinweise beziehen sich nur auf UASB-Reaktoren und konnen nicht ohne Weiteres
auf die in einzelnen Landern verbreiteten Ausfiihrungsvarianten kommunaler UASB-Reaktoren, wie
z. B. RALF-Reaktoren in Brasilien (v. HAANDEL et al. 2006), angewendet werden.

9.4.2 Geometrie (Schritt 1)

9.4.2.1 Reaktorgeometrie und -grofe (Schritt 1.1)
Reaktorhdhe (hg. o)

Wie in Bild 9.5 schematisch dargestellt, kann das Reaktorvolumen in zwei Funktionalitatszonen auf-
geteilt werden.
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Der Faulraum ist in einen unteren Bereich aufgeteilt, der mit dem Schlammbett gefiillt ist und in
dem der biologische Umsatz der geldsten und partikularen Stoffe erfolgt, und in einen dariber lie-
genden, weitgehend schlammfreien Bereich, der als hydraulischer Puffer agiert. In diesem Puffer-
raum kann das Schlammbett wahrend hydraulischer Zuflussspitzen expandieren, ohne das
Schlamm aus dem Faulraum abgetrieben wird. Ubliche Schlammbetthohen liegen zwischen 2,0 m
und 2,5 m und die Pufferzone kann mit ca. 0,5 m abgeschatzt werden. Die Faulraumhdohe liegt somit
in der Regel zwischen 2,5 m und 3,0 m.

Der Dreiphasenabscheider (3PA) trennt die Gas-, Schlamm- und Wasserphase und besteht aus einer
Gasfassung (inkl. Gasdeflektor) und einem dariiber liegenden Absetzbereich. Die ibliche 3PA-Hghe
liegt zwischen 1,5 m und 2,0 m.

Bild 9.5: Funktionalitatszonen in einem kommunalen UASB-Reaktor (NeLtinG 2017)

Die Reaktorhohe kann somit wie folgt berechnet werden:

heauiraum = Rputter + Rschlammbett (m) (9.4)

und

hReaktor = h3pa + Rpaulraum (M) (9.5)

Typische Reaktorhchen liegen zwischen 4,0 m und 5,0 m. Vereinzelt wird Uber Reaktorhohen grof3-
technischer UASB-Reaktoren zwischen 3,5 m und 6,0 m berichtet. (NELTING 2017)

Reaktorflache (Ag.xor)

Wie in 9.1.4 erdrtert, sind kommunale UASB-Reaktoren aufgrund der niedrigeren CSB-Zulaufkonzen-
trationen (< 1.000 mg/l} im Vergleich zu industriellen UASB-Reaktoren (> 2.000 mg/l} eher als
Schwachlastanlagen einzustufen. Bezieht man diesen Zusammenhang auf den geldsten CSB, der in
kommunalem Wasser bis zu 50 % des homogenisierten CSB ausmacht (siehe 3.1.3), ist die Belastung
der Biomasse in kommunalen Anlagen tatsachlich noch niedriger. Die Umsatzrate der Biomasse ist
hier substratlimitiert und die Substratkonzentration liegt weit unterhalb der Halbsattigungskonzentra-
tion, weshalb von einer Kinetik 1. Ordnung ausgegangen werden kann. Der anaerob abbaubare CSB
kann folglich unabhangig von der Zulaufkonzentration bei ausreichender Kontaktzeit zwischen Bio-
masse und Substrat (rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit) weitestgehend umgesetzt werden. Die
taglich abbaubare Fracht wird somit mafBgeblich vom Temperatureinfluss auf die biologische Aktivitat
und der vorhandenen Biomassenmenge im Schlammbett beeinflusst (NELTING 2017).

In Tabelle 9.4 sind die minimalen rechnerischen hydraulischen Aufenthaltszeiten zusammengestellt,

die notig sind, um in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur und der gewahlten Faulraumhohe
den gesamten biologisch anaerob abbaubaren, gelosten CSB zu reduzieren.
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Tabelle 9.4: Minimale rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit im Faulraum tg .,.um bei einer
Hohe des Faulraums von he, aum = 2,5 - 3,0 m und in Abhangigkeit von der Temperatur (NeLting 2017)

Aufenthaltszeit tg rraum () in Abh&ngigkeit von der Temperatur

30°C 25°C 20°C

4 L-6 6-9

Die erforderliche Reaktorflache ergibt sich aus der hydraulischen Aufenthaltszeit wie folgt:

R Faulraum ' QT,d,aM 2
AReaktor = (m?)

Ppaviraum * 24 (9.6)
Fir die Berechnung der sich einstellenden Ablaufkonzentration des gelosten CSB wird auf Schritt
2.1 (siehe 9.4.3.1) verwiesen.

Reaktorvolumen (V,.,,.,,) und Faulraumvolumen (V...
Das Volumen des Reaktors und des Faulraumes ergibt sich aus dem Produkt der Reaktorgrundflache
und der Reaktorhohe. Dabei wird zwischen dem Reaktor- und dem Faulraumvolumen unterschieden:

VReaktor = AReaktor * AReaktor (mg) (9.7)

VFaulraum = AReaktor ! hFaulraum (m3) [9_8]

9.4.2.2 Nachweise der hydraulischen Belastung (Schritt 1.2)

Mit der Begrenzung der hydraulischen Belastung des Reaktors ist sicherzustellen, dass die hydrau-
lische Beschickung des Reaktors durch die berechnete erforderliche Reaktorflache soweit be-
schrankt ist, dass einerseits der Austrag von Feststoffen durch die vorherrschende Aufstromge-
schwindigkeit Uber das Tagesmittel Q;, eine vorgesehene Ablaufkonzentration nicht lberschreitet
und andererseits beim maximalen stiindlichen Zufluss Q; 1, .« €in unkontrolliertes Ausschwemmen
des Schlammbettes verhindert wird.

Bemessungslastfall fiir mittlere Belastung
Die Bemessungs-Aufstromgeschwindigkeit (Vaygem) zur Einhaltung der Ablaufkennwerte ergibt sich
aus der erforderlichen Reaktorflache und dem taglichen Trockenwetterabfluss wie folgt:

_ Qrgam (9.9)
UAuf,Bem - AReaktor .24 (m/h)

Die gewahlte Bemessungs-Aufstromgeschwindigkeit sollte zwischen 0,2 m/h und 0,7 m/h liegen. Sie
wird fur die Abschatzung der Ablaufkonzentration partikularer Stoffe in Schritt 2.3 verwendet. Fol-
gende Bedingung muss eingehalten werden:

VautBem < 0,7 m/h (9.10)
Wenn die maximale Bemessungs-Aufstromgeschwindigkeit tUberschritten wird, muss solange itera-
tiv die Reaktorflache durch Erhohung der gewahlten rechnerischen hydraulischen Aufenthaltszeit im
Faulraum vergroBert werden, bis die maximale Bemessungs-Aufstromgeschwindigkeit eingehalten
wird (Schritt 1.1).

Die Auslegung der gesamten hydraulischen Zu- und Ablaufkomponenten des UASB-Reaktors erfolgt
nach dem mittleren taglichen Trockenwetterabfluss Q; 4.
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Bemessungslastfall fiir maximale Belastung
Die maximal zulassige Aufstromgeschwindigkeit bei kurzzeitigem Spitzenzufluss wird wie folgt be-
rechnet, um ein vermehrtes Ausschwemmen des Schlammbettes aus dem Faulraum zu verhindern:

QT 1h,max [9.11]
[l e e h
UAuf,max AReaktor (m/ )

Die gewahlte maximal zulassige Aufstromgeschwindigkeit bei kurzzeitigem Spitzenzufluss sollte
<1,1 m/h sein:

17Auf,max < 1:1 l’l’l/h [912]

Wenn die maximale Aufstromgeschwindigkeit bei kurzzeitigem Spitzenzufluss Uberschritten wird,
muss solange iterativ die Reaktorflache durch Erhohung der gewahlten rechnerischen hydrauli-
schen Aufenthaltszeit im Faulraum vergrofBert werden, bis die maximale Aufstromgeschwindigkeit
bei kurzzeitigem Spitzenzufluss eingehalten wird (Schritt 1.1).

Grundsatzlich ist der Einsatz von UASB-Reaktoren nur in Trennsystemen zu empfehlen. Fir den
Fall, dass ein Mischwasserzufluss nicht zu vermeiden ist, sollte je nach Anlagenkonstellation (Ein-
bindung des UASB-Reaktors in gesamte Klaranlage) fur Zuflisse > Q.. €ine Drosselung mit
eventueller Speicherung (vor allem bei Kombination mit einer Belebungs- oder Tropfkdrperanlage)
oder ein Bypass um den UASB-Reaktor herum (bei Kombination mit einer Abwasserteichanlagel,
vorgesehen werden.

9.4.2.3 Schlammmasse (Schritt 1.3)

Die mittlere organische Schlammkonzentration in Abhangigkeit von der gewahlten Faulraum- und
Schlammbetthohe kann mit den in Tabelle 9.5 zusammengestellten Werten abgeschatzt werden.

Tabelle 9.5: Schatzwerte fir die mittlere organische Schlammkonzentration X,s rauiraum
in Abhangigkeit von der Faulraum- und Schlammbetthdhe (GV;s = 0,6) (NeLTinG 2017)

Faulraumhahe (m) Schlammbetthohe* (m]) Xors rautraum ™ ¥ (Kg 0TS/m’)
2,5 2,0 14 - 20
3,0 2,5 17 - 25
ANMERKUNG
*] hydraulische Pufferzone im Faulraum: 0,5 m
**) Schlammspiegel (5 g oTS/l) begrenzen auf 0,5 m unterhalb des Dreiphasenabscheiders

Die gesamte organische Schlammmasse im Faulraum (M) kann dann wie folgt abgesché&tzt werden:

Myrs = Xo1s Faulraum * Vraulraum (kg oTS) (9.13)

Der mittlere Glihverlust (X 1s/X;s) im Schlammbett liegt zwischen 50 % und 60 %. Ein typischer Wert ist
60 %, wenn eine gute mechanische Vorreinigung gewahrleistet werden kann (geringer Eintrag minera-
lischer Stoffe). Fir die Berechnung der gesamten Schlammmasse im Faulraum (M;s) gilt somit:

(9.14)

Die in Tabelle 9.5 angegebenen Kennwerte sind nur unter folgenden Randbedingungen giiltig:
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I Die Schlammbettgrenze ist bei 0,5 m unterhalb der Unterkante des Dreiphasenabscheiders
durch eine 0TS-Konzentration von < 5 g/l definiert. Sollte die Schlammspiegelgrenze dariber lie-
gen, steigt die Kompression der Feststoffe liber das gesamte Schlammbett und die mittlere
Schlammkonzentration im Faulraum nimmt dann entsprechend zu.

I Die Probenahme des Schlammprofiles erfolgt zum Zeitpunkt, an dem der stiindliche Zufluss in
etwa @+ 4, entspricht.

I Die mittlere Aufstromgeschwindigkeit ist <0,7 m/h.

I Die wahrend des Betriebes tatsachlich vorhandene TS-Konzentration sollte regelmaflig in ver-
schiedenen Hohen des Schlammbettes gemessen werden. Die hier angegebenen TS-
Konzentrationen sind nur als grobe Richtwerte fiir die Auslegung der Anlage zu verstehen.

9.4.3  CSB-Elimination (Schritt 2)

9.4.3.1 Elimination des geldosten CSB (Schritt 2.1)

Wie in 9.4.2.1 erlautert, kann der anaerob abbaubare CSB unabhangig von der Zulaufkonzentration
bei Einhaltung der in Tabelle 9.4 angegebenen rechnerischen hydraulischen Aufenthaltszeiten im
Faulraum weitestgehend abgebaut werden. Somit nimmt der prozentuale Wirkungsgrad des CSB-
Abbaus mit steigender Zulaufkonzentration zu. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass sich die anae-
rob nicht abbaubare Fraktion des geldsten CSB mit zunehmender Zulaufkonzentration erhoht. Das
hat zur Folge, dass sich die Ablaufkonzentration mit zunehmender Zulaufkonzentration etwa um den
Betrag der Zunahme des anaerob nicht abbaubaren Anteils erhoht (NELTING 2017). Der Umsatz des
bei der Hydrolyse von organischen Feststoffen freigesetzten CSB ist hier implizit beriicksichtigt und
hat keinen direkten Einfluss auf die Ablaufkonzentration. Die mittlere Tagesablaufkonzentration des
gelosten CSB kann aus Tabelle 9.6 entnommen werden. Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

Tabelle 9.6: Ablaufkonzentration des gelosten CSB S¢g 4z in Abhdngigkeit von der Zulaufkonzentra-
tion Scep 7 (NELTING 2017)

Zulaufkonzentration Ablaufkonzentration Sceg 5 (Mg/L)
Scsgzr (Mg/U von bis
100 60 90
200 70 100
300 80 110
400 90 120
500 100 130

Die tagliche Fracht des gelosten CSB im UASB-Ablauf und die taglich abgebaute Fracht berechnen
sich wie folgt:

BycspgelaR = Scspar * @raam - 1073 (kg CSB/d) (9.15)

Bd,CSB,gel,abgeb = Bd,CSB,gel,ZR - Bd,CSB,gel,AR (kg CSB/d) [9'1 6]
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9.4.3.2 Abbau des partikuldren CSB (Schritt 2.2)

Fur die Hydrolyse der partikularen Fraktion des CSB wird davon ausgegangen, dass das dem UASB-
Reaktor zuflieBende kommunale Rohabwasser tber einen Anteil von ca. 60 % organischer Feststoffe
an den abfiltrierbaren Feststoffen (X s/X;s) verfligt. Dabei wird angenommen, dass bei den fir UASB
relevanten, hohen Abwassertemperaturen bereits ein Teil der organischen Fracht in der Kanalisati-
on umgesetzt worden ist (siehe 3.1.3). Wenn bei vorgegebener Temperatur das erforderliche Min-
destschlammalter eingehalten wird, kann ein Abbaugrad der organischen Substanz von > 35 % an-
genommen werden (NELTING 2017). Somit gilt fir die Berechnung der hydrolysierten CSB-Fracht
folgender Zusammenhang:

Bd,CSB,part,hyd = nCSB,part ! Bd,CSB,part,ZR/lo0 (kg CSB/d) [9_1 7]

Fir die Berechnung des vorhandenen und erforderlichen Schlammalters wird auf Schritt 3.5 (siehe
9.4.4.5) verwiesen.

9.4.3.3 Abtrieb von partikuldarem CSB (Schritt 2.3)

Der Gehalt an Feststoffen im Ablauf des Reaktors wird durch die Menge an ausgeschwemmtem
Schlamm aus den oberen Schlammschichten im Faulraum bestimmt. Diese Menge wird durch die
Aufstromgeschwindigkeit und Schlammspiegelhohe mafigeblich beeinflusst. Die Konzentration von
Feststoffen im Zulauf hat somit keinen direkten Einfluss auf die Ablaufkonzentration. Die mittlere
Tagesablaufkonzentration des partikularen CSB kann aus Tabelle 9.7 entnommen werden.

Tabelle 9.7: Ablaufkonzentration des partikuldren CSB Xz 4z in Abh&ngigkeit von der Aufstrom-
geschwindigkeit v, (NELTiNG 2017)

Ablaufkonzentration Xceg 2 (Mg/l) in Abh&ngigkeit von v,

0,2 m/h 0,3 m/h 0,4 m/h 0,5 m/h 0,6 m/h 0,7 m/h
Median 70 75 80 85 90 95
0,75-Quartil 110 115 120 125 130 135

Die tagliche Fracht des partikularen CSB im Ablauf des UASB-Reaktors wird wie folgt berechnet:

By csppartar = Xcspar " Qraam - 1073 (kg CSB/d) (9.18)

Der in Tabelle 9.7 angegebene, empirisch ermittelte Zusammenhang ist nach NELTING (2017) nur bei
Einhaltung der folgenden Randbedingungen giiltig:

1. Schlammspiegelbegrenzung

Die Hohe des Schlammspiegels im Faulraum ist auf ein 0TS-Gehalt <5 g/l in einem Abstand von
0,5 m unterhalb der Unterkante des 3PA zu begrenzen. Je nach Auspragung der Zufluss-
Tagesganglinie wird sich das Schlammbett in Abhangigkeit von der vorliegenden Aufstromge-
schwindigkeit im Faulraum komprimieren oder expandieren. Entsprechend variiert die
Schlammspiegelhohe im Faulraum. Wenn das Verhéltnis Qq, ma/Qrg < 1,4 ist, kann unter Be-
ricksichtigung der hier betrachteten Datengrundlage davon ausgegangen werden, dass der Ein-
fluss durch die Expansion des Schlammbettes wahrend des taglichen maximalen Zuflusses
nicht dominant wird.
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2. Aufstromgeschwindigkeit

Der gewahlte lineare Zusammenhang ist nur bis zu einer maximalen Aufstromgeschwindigkeit
von 0,5 m/h mit einer ausreichenden Datenmenge grofitechnisch validiert. An den untersuchten
groftechnischen Standorten wurde an keinem Messtag eine Aufstromgeschwindigkeit > 0,7 m/h
gemessen. Bei hoheren Aufstromgeschwindigkeiten ist der Zusammenhang nicht mehr linear
und ab einer Aufstromgeschwindigkeit von ca. > 1,1 m/h steigt die Wahrscheinlichkeit eines
Schlammspiegeldurchbruches deutlich. Diese Beobachtung beruht allerdings nur auf wenigen
Messungen im Pilotmafstab.

Die in Tabelle 9.2 empfohlenen maximalen Aufstromgeschwindigkeiten aus der Literatur werden
fir den mittleren Tageszufluss auf 0,7 m/h begrenzt. Fir einen kurzfristigen Spitzenzufluss
werden Aufstromgeschwindigkeiten bis zu 1,1 m/h empfohlen. Literaturangaben zeigen, dass
die Aufstromgeschwindigkeit von grofitechnisch ausgefiihrten kommunalen UASB-Reaktoren
zwischen 0,4 m/h und 0,75 m/h liegt. Der Giltigkeitshereich des hier gewéhlten, empirischen
Ansatzes deckt sich somit mit Ublichen Aufstromgeschwindigkeiten von kommunalen UASB-
Reaktoren in der Praxis.

3. Uberfallkantenbeschickung

Die Uberfallkantenbeschickung (einseitig) sollte zwischen 0,4 und 0,6 m’/(m-h) liegen. Im Ver-
gleich hierzu wird fir einen effektiven Riickhalt des anaeroben Schlamms in einem Nachklarbe-
cken anaerober Belebungsanlagen zur Behandlung industrieller Abwasser eine Uberfallkanten-
beschickung zwischen 0,3 bis 0,4 m’/(m-h) empfohlen (SAAKE 1986).

4. Schwimmschlamm

Auf dem freien Wasserspiegel im Absetzraum bildet sich in der Regel eine Schwimmschlamm-
schicht, die die Konzentration von Feststoffen im Ablauf deutlich erhoht. Der hier angegebene
empirische Ansatz ist nur bedingt gultig, wenn der Schwimmschlamm durch die Anordnung von
Tauchwanden gezielt im System zuriickgehalten und anschlieBend manuell entfernt wird. Alter-
nativ kann dieser durch eine hohe Beschickung des Uberfallwehrs aus dem System ausgetrie-
ben und in nachgeschalteten Stufen gezielt aufgefangen werden. Auch die Anordnung eines
Fettfanges in der mechanischen Reinigungsstufe kann die Bildung von Schwimmschlamm deut-
lich reduzieren.

9.4.4 Feststoffbilanz (Schritt 3)

9.4.4.1 Feststoffabtrieb (Schritt 3.1)

Organische Trockensubstanz im Ablauf des UASB-Reaktors (B, s 4z

Der partikulare CSB aus der organischen Trockensubstanz kann im Rohabwasser je nach standortspezi-
fischen Randbedingungen, abweichend von den typischen Angaben in 3.1.3, aufgrund ortlicher Randbe-
dingungen im Extremfall zwischen Werten von 1,4 bis 3,0 g CSB/g oTS liegen [NELTING 2017, Zusammen-
stellung von Literaturangaben aus kommunalen Klaranlagen in Palastina, Jordanien, Agypten, Tirkei,
Niederlande, Deutschland, Brasilien, Kolumbien). Die Menge an organischen Feststoffen korreliert im
Ablauf des UASB-Reaktors mit dem CSB. Hier ist allerdings eine Reduzierung des organischen Anteils
durch die Hydrolyse im Schlammbett von ca. 10 % wahrend der Durchstromung zu berucksichtigen.

Somit kann die Konzentration des organischen Filterriickstandes, unter Berlcksichtigung der geschatz-
ten CSB-Konzentration im Ablauf des UASB-Reaktors, mit folgender Beziehung abgeschatzt werden:

Xorsar = Xcsgar/(fesg " (1- 0,1))  (mg/1) (9.19)

mit (1 - 0,1) als Reduktionsfaktor des organischen Anteils.
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Die tagliche Fracht des organischen Filterriickstandes im UASB-Ablauf berechnet sich wie folgt:

Baotsar = Xorsar * Qraam - 1073 (kg oTS/d) (9.20)

Trockensubstanz im Ablauf des UASB-Reaktors (B, s g)

Der Glihverlust der Trockensubstanz (Filterriickstand) liegt im Ablauf von kommunalen UASB-
Reaktoren je nach Stabilisierungsgrad des Schlamms zwischen 40 % und 60 %. Somit kann der TS
im Ablauf des UASB-Reaktors anhand der nachstehenden Gleichung abgeschatzt werden:

Xrsar = Xorsar * 100/ GVrs  (mg/l) (9.21)
Die tagliche Fracht des Filterriickstandes im UASB-Ablauf berechnet sich wie folgt:

Byrsar = Xrsar * Qraam - 1073 (kg TS/d) (9.22)

Anorganische Trockensubstanz im Ablauf des UASB-Reaktors (B, ,,org7s ar)

Die abfiltrierbaren Stoffe (TS) im Ablauf des UASB-Reaktors setzten sich aus der Summe der organi-
schen und der anorganischen Fraktion zusammen (orgTS und anorgTS). Somit kann die tagliche Fracht
des anorganischen Filterriickstandes im UASB-Ablauf mit folgender Bilanz abgeschatzt werden:

By anorgrsar = Barsar — BdorgTs ar (kg anorgTS/d) (9.23)

9.4.4.2 Hydrolyse der organischen Feststoffe (Schritt 3.2)

Die in Schritt 2.2 (siehe 9.4.3.2) berechnete hydrolysierte Fracht des partikularen CSB ist direkt pro-
portional zur hydrolysierten oTS-Fracht. Unter Verwendung des CSB/oTS-Verhéltnisses im Zulauf
kann die oTS-Hydrolyse als hydrolysierte Fracht des organischen Filterriickstandes (Bj s ,q) wie
folgt berechnet werden:

Bgorshyd = Bacsparthyd / fesg (kg oTS/d) (9.24)

Fir die Berechnung des vorhandenen und erforderlichen Schlammalters wird auf Schritt 3.5 (siehe
9.4.4.5) verwiesen.

Die restliche oTS-Fracht, die taglich nicht hydrolysiert wird, ergibt sich dann aus der Differenz der
taglich zuflieBenden und hydrolysierten Fracht wie folgt:

Bd,oTS,Rest = Bd,oTS,ZR - Bd,oTS,hyd (kg OTS/d) (9.25)

9.4.4.3 Akkumulation der Feststoffe (Schritt 3.3)

Akkumulation der organischen Trockensubstanz im Schlammbett (B, ;s i)

Die sich taglich akkumulierende oTS-Fracht im Schlammbett des Faulraumes ergibt sich aus der
Differenz der nach der Hydrolyse verbleibenden und der taglich abgetriebenen oTS-Fracht aus den

oberen Schlammschichten:

Baorsakku = BaotsRrest = Baorsar (kg oTS/d) (9.26)
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Akkumulation der anorganischen Trockensubstanz im Schlammbett (B, ,oq7s akiu)
Analog zur Berechnung der taglichen Fracht des anorganischen Filterriickstandes im Ablauf des
UASB-Reaktors gilt fur die Fracht im Zulauf auch folgender Zusammenhang:

Bganorgrszr = Barszr — Baorszr (kg anorgTS/d) (9.27)

Da der anorganische Filterriickstand nicht biologisch umgesetzt wird, ergibt sich die taglich akku-
mulierte Fracht im Schlammbett aus der Bilanz der zuflieBenden und der im Ablauf abgetriebenen
Fracht wie folgt:

Bd,anorgTS,akku = Bd,anorgTS,ZR - Bd,anorgTS,AR (kg anorgTS/d) [9-28]

Akkumulation der Trockensubstanz im Schlammbett (B, 15 )

Die abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf des UASB-Reaktors setzen sich aus der organischen und der
anorganischen Fraktion zusammen. Somit kann die sich taglich akkumulierende Fracht des Filter-
rickstandes im Schlammbett des UASB-Rektors mit folgendem Zusammenhang berechnet werden:

Bd,TS,akku = Bd,anorgTS,akku + Bd,oTS,akku (kg TS/d) (9.29)

9.4.4.4 Uberschussschlammabzug (Schritt 3.4)

Um einen mdglichst konstanten Schlammspiegel im Faulraum zu erhalten (Sicherstellung des Fest-
stoffriickhalts), muss eine lber das gewiinschte Schlammalter hinausgehende Akkumulation von
Feststoffen im System vermieden werden. Somit entspricht die zu entnehmende US-Menge der tdg-
lich akkumulierten Fracht des Filterriickstandes:

USyrs = Barsakku (kg TS/d) (9.30)

Das zu entnehmende US-Volumen ergibt sich aus der Feststoffkonzentration in der Schlammbetthd-
he, aus der der Uberschussschlamm entnommen wird, gemaB folgendem Zusammenhang:

USqars
Qusats = X

TS,US (/) (9.31)

Typische Feststoffkonzentrationen in verschiedenen Faulraumhohen in Abhangigkeit von der ge-
wahlten Schlammbetthohe sind in Tabelle 9.8 zusammengestellt.

Tabelle 9.8: Feststoffkonzentration X5 ys in verschiedenen Faulraumhdhen als Funktion der
gesamten Schlammbetthohe; Schlammspiegelgrenze 0,5 m unterhalb der Unterkante des
Dreiphasenabscheiders (X ;s <5 g/l) (NeLting 2017)

Abstand zur Unterkante Feststoffkonzentration X;s gs (g/U) in Abhangigkeit

des 3PA (m) von der Schlammbetthdhe liber dem Reaktorboden
2,5m 20m

0,0 <0,1 <0,1

0,5 <4-12 <4-12

1,0 19 - 27 19 - 27

1,5 33 - 41 33 - 41

2,0 47 - 55 47 - 55

2,5 60-70 (47 - 55)

3,0 (60 - 70) -
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Die beim Betrieb tatsachlich vorhandene TS-Konzentration sollte regelmafig in verschiedenen Ho-
hen des Schlammbettes gemessen werden. Die in Tabelle 9.8 angegebenen TS-Konzentrationen sind
nur als grobe Richtwerte fiir die Auslegung der Anlage zu verstehen.

9.4.4.5 Schlammalter (Schritt 3.5)

Das Schlammalter bzw. die mittlere Schlammverweilzeit (t;s) gibt an, wie lange im Mittel der
Schlamm im UASB-Reaktor verbleibt, bevor er den Reaktor iber den Ablauf oder Uberschuss-
schlamm verldsst. Das Schlammalter wird wie folgt berechnet:

b = —— TS )

T Batsar + USqrts (9.32)
Das vorhandene Schlammalter muss einerseits grof3 genug sein, um zu gewahrleisten, dass mindes-
tens die Verdoppelungszeit der am Prozess beteiligten Biozonose eingehalten wird, um den Erhalt der
Bakterien im System zu ermdglichen. Gleichzeitig muss eine ausreichende Schlammstabilisierung der
Organik im Schlamm durch Hydrolyse und endogene Prozesse erreicht werden. In Tabelle 9.9 sind in
Abhangigkeit von der Temperatur empfohlene Schlammaufenthaltszeiten zusammengestellt, um einen
Abbaugrad der organischen Substanz von > 35 % zu erreichen (vgl. Schritt 2.2 und 3.2). Die Werte be-
ruhen auf Literaturwerten und aktuellen Untersuchungen (NELTING 2017).

Tabelle 9.9: Empfohlenes Schlammalter ¢, in Abhdngigkeit von der Temperatur (NeLtine 2017)

Temperatur (°C) 30 25 20

Schlammalter trg.,, (d) 25-35 36 - 46 47 - 63

AbschlieBend muss folgende Bedingung eingehalten werden:

trs,ist = tTS,s0l1 (9.33)

Wenn das berechnete Schlammalter kleiner als das empfohlene Mindestschlammalter ist, muss
iterativ die Schlammmenge im Schlammbett durch VergroBerung der gewahlten Reaktorgrundfla-
che erhght werden (Schritt 1.1). Die VergréBerung der Reaktorgrundfléche bewirkt zudem eine Re-
duzierung der Aufstromgeschwindigkeit und folglich auch eine Verringerung der taglich abgetriebe-
nen Feststofffracht.

Das beim Betrieb tatsachlich vorhandene Schlammalter sollte auf Grundlage der Frachten aus dem
Betriebsmonitoring in regelmafBigen Abstanden mit der beschriebenen Bilanzierung tUberwacht wer-
den. Die unter Schritt 3.4 geschatzte US-Menge ist dann entsprechend im Betrieb anzupassen.

9.4.5 Methanproduktion (Schritt 4)

Zu den Methanmengen in der Gasfassung grofitechnischer, kommunaler UASB-Reaktoren liegen
keine veroffentlichten Daten vor. Verfligbare Werte fir kommunale UASB-Reaktoren im Labor- und
Pilotmafstab sind in Tabelle 9.10 zusammengestellt. Die Zunahme des fassbaren Methans mit stei-
gender Temperatur ist hauptsachlich dadurch begriindet, dass die madgliche geldste Methanmenge
im Wasser mit steigender Temperatur abnimmt (NELTING 2017).
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Tabelle 9.10: Anhaltswerte fiir die fassbare Methanmenge im Dreiphasenabscheider Q¢ 5p4 in
Abhangigkeit der Abwassertemperatur (NeLtinG 2017)

Temperatur (°C) 20 25 30 35

Methanmenge Q, gy ox (NLCH,/kg CSB,;)* | 125 -225  [140-240  [155-255 | 170 - 270

ANMERKUNG

*) Der Einfluss der Sulfat-Konkurrenz auf das Methanpotenzial ist in den angegebenen Anhaltswerten nicht quantifiziert.

Fir eine genauere Bilanzierung der Methanstrome in UASB-Reaktoren ist eine differenzierte Be-
trachtung der Stofftransportprozesse des Methans im System nétig. Dabei ist zwischen der biologi-
schen Methanproduktion, der Methanloslichkeit innerhalb des Reaktors und dem Phaseniibergang
von der Wasserphase in die Gasphase (Dreiphasenabscheider] zu unterscheiden (siehe 9.1.5).

Der im Abwasser enthaltene CSB wird beim anaeroben Abbau in Methan umgewandelt, zusatzlich
wird entsprechend der Substratzusammensetzung Kohlendioxid gebildet. Aus der Zersetzung von
Eiweien wird bei der Hydrolyse auch Schwefelwasserstoff gebildet. Parallel zur Methanogenese
findet, unter Verbrauch von Acetat, eine Reduzierung des Sulfates zu Sulfit statt. Das fur die Metha-
nogenese zur Verfligung stehende Acetat wird somit vermindert. In Abhangigkeit vom Ertragskoeffi-
zienten der vorhandenen Biozonose wird ein Teil des abgebauten CSB in Biomasse umgesetzt. Somit
reduziert sich der spezifische Methanertrag entsprechend der oben erwahnten Prozesse.

Die Bestandteile des Biogases werden in der wassrigen Phase gebildet. Entsprechend der Satti-
gungskonzentration, welche von dem Gas selbst, der Wassertemperatur, dem Umgebungsdruck
sowie dem Partialdruck vorgegeben wird, bleibt ein Teil des produzierten Biogases in der Wasser-
phase geldst und wird in den Absetzbereich des UASB-Reaktors geleitet. Das restliche Biogas dif-
fundiert bei Uberschreitung der Sattigungskonzentration in die Gasphase und bildet Gasblasen im
Faulraum, die in der Gasfassung gefangen werden. Aus dem in der Gasfassung aufgefangenen Gas
ergibt sich das im UASB-Reaktor fassbare Methan.

9.4.5.1 Geldste Methanmenge im Ablauf des UASB-Reaktors (Schritt 4.1)

Wie in 9.1.5.2 ausfihrlich erlautert, wird die theoretische Sattigungskonzentration des Methans ne-
ben der Temperatur und anderer geldster Stoffe (z. B. Salze) im Wasser mafigeblich vom Partial-
druck des Methans beeinflusst. Anhaltswerte hierzu sind in Tabelle 9.11 fir unterschiedliche Tem-
peraturen und Methankonzentrationen im Biogas zusammengestellt. Die Kennwerte sind auf 1 m’
anaerob behandeltes Abwasser normiert und auf eine Wassertiefe von 2,0 m bezogen, was in etwa
der Unterkante des Dreiphasenabscheiders entspricht.

Tabezlle 9.11: Anzhaltswerte fiir die Sattigungskonzentration von geléstem Methan Cg ¢,
(Nm” CH,-gel/m” Abwasser) an der Unterkante des Dreiphasenabscheiders (NeLtine 2017)

CH,-Konz. Csgm (Nm® CH,‘-gel/m3 Abwasser) in Abhangigkeit von der Temperatur
oL 30 °C 25 °C 20 °C
60 0,019 0,022 0,024
70 0,022 0,026 0,028
80 0,025 0,030 0,032

Die geloste Methanmenge im Ablauf des UASB-Reaktors ergibt sich wie folgt:

Qdchagelar = Cscha* Qraam  (Nm3CH,/d) (9.34)
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9.4.5.2 Fassbare Methanmenge im Dreiphasenabscheider (Schritt 4.2)

Reduktion des Methanertrages durch Sulfatreduktion

In der anaeroben Kommunalabwasserreinigung kann der Abbaugrad der zuflieBenden SO,-Fracht
(ns0s) in der Regel zwischen 60 % und 90 % abgeschéatzt werden. Damit berechnet sich die téglich
abgebaute Sulfatfracht wie folgt:

Bg,s04,abgeb = Basoazr * Ms04/100 (kg S0,/d) (9.35)

Fir die Sulfatreduktion ergibt sich ein stéchiometrischer CSB-Bedarf von 0,67 kg CSB/kg SO, ,yges-
Die abgebaute CSB-Fracht durch Sulfat-reduzierende Bakterien ergibt sich somit wie folgt:

Bd,CSB,SO4 = Bd,SO4,abgeb - 0,67 kg CSB/kg SO4-,abgeb (kg CSB/d) (9.36)

Potenzieller Methanertrag
Die CSB-Fracht, die durch die Methanogenese potenziell in Methan umgesetzt werden kann, ergibt
sich aus der Bilanz des abgebauten CSB:

By cse,chs = (Bd,CSB,part,hyd + Bd,CSB,gel,abgeb) — By,csB,sos (kg CSB/d) (9.37)

Der im Abwasser enthaltene CSB hat unter Normbedingungen (0 °C bzw. 273,15 K und 1,013 bar)
beim anaeroben Abbau einen theoretischen Methanertrag von 0,35 Nl CH,/g CSB. In Abhangigkeit
vom Ertragskoeffizienten der vorliegenden Bioszonose wird ein Teil des abgebauten CSB in Biomas-
se umgesetzt, weshalb sich der spezifische Methanertrag entsprechend reduziert. In der Praxis
konnen etwa 0,32 NL CH,/g CSB erreicht werden. Somit kann dann abschlieBend das téglich produ-
zierte Methanvolumen berechnet werden:

Qacus = Bacspens - 0,32 (Nm® CH,/d) (9.38)

Abschlieend kann die fassbare Methanmenge in UASB-Reaktoren wie folgt abgeschatzt werden:

Qacuazpa = Qacus — Qachager (Nm? CH,/d) (9.39)

9.5 Nachbehandlungsschritte

Die notwendigen Nachbehandlungsschritte fir den Reaktorablauf richten sich nach der geforderten
Reinigungsleistung, vorgegeben durch Ablaufgrenzwerte.

9.5.1 Elimination von Kohlenstoff und Feststoffen

UASB-Reaktoren erreichen bei guter Betriebsfiihrung (Schlammmanagement etc.) eine maximale
CSB-Reduktion von bis zu 85 %. In der Praxis liegt diese aber eher zwischen 45 % und 70 %. Das
Verfahren gewahrleistet somit fiir sich alleine keine ausreichende Kohlenstoffelimination, um Gbli-
che Ablaufgrenzwerte einzuhalten.

Der Einsatz von UASB-Reaktoren empfiehlt sich somit nur in Kombination mit nachgeschalteten
Behandlungsschritten wie z. B. Tropfkdrpern, einer aeroben Belebungsstufe oder Abwasserteichan-
lagen. In von SPERLING & CHERNICHARO (2005) findet sich eine umfangreiche Zusammenstellung von
Verfahrenskombinationen.

134 DWA-Themen Oktober 2016



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

9.5.2 Nahrstoffelimination

Die im Abwasser enthaltenen Nahrsalze, vor allem Stickstoff und Phosphor, werden in einem Anaer-
obreaktor nur unwesentlich eliminiert. Dies erfolgt nicht, wie z. B. im Belebungsverfahren iber eine
Verstoffwechslung (Nitrifikation/Denitrifkation bzw. Bio-P), sondern durch die Inkorporation in den
Uberschussschlamm. Hierdurch ergeben sich Eliminationsraten von maximal 10 % (ABDEL-HALIM
2005, URBAN et al. 2009). Reinigungsanforderungen bezliglich der N&hrstoffelimination sind daher,
analog zur weitergehenden Kohlenstoffelimination, durch die Kombination mit weiteren, nachge-
schalteten Behandlungsschritten zu erfiillen.

9.5.3 Desinfektion

Soll das Abwasser wiederverwendet werden, beispielsweise fiir Bewasserungszwecke, dann sind
Anforderungen an die Keimreduktion einzuhalten. UASB-Reaktoren erzielen in Bezug auf coliforme
Keime in der Regel eine Reduktion von 1 Log-Stufe und in Bezug auf Helminthen-Eier einen Riick-
halt von 60 % bis 90 % (VON SPERLING & CHERNICHARO 2005). Somit muss fir eine Wiederverwendung
als Bewasserungswasser immer eine nachgeschaltete Desinfektion vorgesehen werden. Hierfir
eignen sich auch naturnahe Verfahren wie Abwasserteiche (URBAN 2009).

Technische Verfahren fir die direkte Desinfektion des Ablaufs eines UASB-Reaktors sind aufgrund
der hohen Konzentration an organischen Inhaltstoffen und N&hrstoffen (vor allem Ammonium in
Bezug auf eine Chlorung) nicht geeignet. Dariiber hinaus besteht ein hohes Potenzial von Biofilm-
wachstum und Wiederverkeimung in Speichern und Verteilungsnetzen (UrRBAN 2009).

Fir Hinweise zur Wahl geeigneter Verfahrensstufen und weiterer Randbedingungen bei der Was-
serwiederverwendung wird auf den DWA-Themenband ,Verfahrensstufen zur Abwasseraufbereitung
fur die Wiederverwendung” (DWA 2008) verwiesen.

9.5.4 Riickgewinnung von gelostem Methan

Um den Effekt einer anaeroben Vorbehandlung auf die Energie- und CO,-Bilanz von kommunalen
Klaranlagen quantifizieren zu kénnen, ergab eine von URBAN (2009) vorgenommene Gegenlberstel-
lung verschiedener Verfahrenskombinationen mit und ohne Implementierung einer anaeroben Stufe,
dass eine anaerobe Vorbehandlung ohne die Verwertung des im Ablauf geldsten Methans hinsicht-
lich der Treibhausgasemissionen nicht vertretbar ist. Bei allen Varianten fiel die CO,-Emission von
Verfahrenskombinationen mit anaerober Stufe deutlich hoher aus, als bei rein aeroben Verfahren.
Wenn das geloste Methan jedoch energetisch verwertet wird, kann die anaerobe Behandlung hin-
sichtlich seiner CO,- Emissionen gegentiiber einer rein aeroben Behandlung glinstiger bewertet wer-
den. Dieser Vorteil wird mit steigender Abwassertemperatur gréfier.

Somit stellt die kontrollierte Riickgewinnung und energetische Verwertung des gelosten Methans im
Ablauf des Reaktors einen zwingenden Nachbehandlungsschritt dar. Als technische Losung kann
grundsatzlich zwischen Verfahren unterschieden werden, die das geldste Methan mit einem Luft-
strom aus dem Abwasser ausstrippen, und solchen, die das Methan durch Aufbringung eines Parti-
aldruckgefalles oder durch Erhohung der Abwassertemperatur entlosen. Alternativ kdnnen einge-
tauchte Membran-Kontaktoren eingesetzt werden, die das geloste Methan selektiv durch
Permeation riickgewinnen. Alle Systemvarianten haben gemeinsam, dass sie so auszufiihren sind,
dass eine moglichst grofle Gastransferoberflache zur Verfligung gestellt wird. Fir die Strippung und
Vakuumentgasung konnen, ahnlich wie bei der Trinkwasseraufbereitung oder Rickgewinnung von
gelosten leicht flichtigen Kohlenwasserstoffen in der Industrie, Fiullkorper, Rieseler, Verdisungen,
Wellbahnen oder Fallfilme eingesetzt werden.
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Wird das rickgewonnene Methan ebenso wie das im Reaktor aufgefangene Methan einer energeti-
schen Verwertung zugefiihrt, kann der resultierende Energieertrag mit dem Energieverbrauch der
Methanrickgewinnung gegengerechnet werden. Hinsichtlich der weiteren Verwertung des Biogas-
Luftgemisches aus der Strippung ist jedoch zu beachten, dass ein explosives Gemisch erzeugt wird,
das entweder direkt der Verwertung zugefiihrt oder abgefackelt werden muss (URBAN 2009). Weiterhin
ist zu berlcksichtigen, dass durch den geringen Methananteil eine elektrische Verwertung durch Ver-
brennungsmotoren (CH,-Anteil von >35% erforderlich] erschwert wird und den Einsatz einer
Schwachgasverbrennung bzw. Schwachgasnachbehandlung erforderlich machen kann. Dagegen findet
im Falle der Vakuumentgasung oder Membran-Kontaktoren keine Vermischung des Gasstromes mit
Sauerstoff statt. Somit ist hier eine gemeinsame Speicherung, Konditionierung und energetische Ver-
wertung des gelosten Methans mit dem im UASB-Reaktor erfassten Methans ohne Weiteres maglich.

Zum jetzigen Zeitpunkt existiert fir diese Systemvarianten allerdings weltweit keine grofitechnisch
ausgefiihrte Referenzanlage. Daher liegen keine Kennwerte flir die Auslegung, den erzielbaren
Rickgewinnungsgrad und zu Bau-, Energie- und Betriebskosten vor.

9.6 Planerische und betriebliche Aspekte

9.6.1 Vorbehandlung

Wie bei anderen biologischen Abwasserbehandlungsverfahren ist eine mechanische Vorbehandlung
vor der UASB-Reaktorstufe unerlasslich, um Grobstoffe, mineralische Feststoffe und aufschwim-
mende Stoffe (Fette, Ole] zu entfernen. Bei UASB-Reaktoren beschrinkt die Vorbehandlung sich
allerdings auf Rechen, Sandfang und im Idealfall einen Fettfang, um das Schwimmschlammpotenzi-
al in der Gasfassung und im Absetzraum madglichst zu minimieren. In Tabelle 9.12 sind typische
Spaltweiten fir Rechen in Anlagen mit UASB-Reaktoren zusammengestellt. Fir Spaltweiten <6 mm
ist eine Automatisierung der Rechengutentfernung notwendig, weshalb die mechanische Reinigung
in vielen Anlagen die teuerste Komponente darstellt (vaN LIER et al. 2010). Eine Vorkldrung ist nicht
notig, da der UASB-Reaktor diese Aufgabe tbernimmt. Es ist zu beachten, dass Klaranlagen mit
UASB-Reaktoren nicht tber eine getrennte Faulung zur Aufnahme anfallender Reststoffe verfiigen.

Tabelle 9.12: Zusammenstellung von Auslegungswerten fiir die mechanische Vorreinigung bei
kommunalen UASB-Reaktoren

Quelle Grobrechen (mm) Feinrechen (mm)
DECOM MANUAL (1994) 50 - 80 15-25

VON SPERLING & CHERNICHARO (2005) - 2-6

VAN LIER et al. (2010) 30-80 6
HEFFERMANN et al. (2011) 30 -100 6-20

9.6.2 Zulaufverteilung

Die gleichmaBige Verteilung des zuflieBenden Abwassers im Boden des Faulraumes ist von ent-
scheidender Bedeutung, um eine ausreichende Durchmischung des Schlamm-Abwassergemisches
zu ermaglichen und Kurzschlussstromungen mit hydraulischen Totzonen ohne Vermischung auszu-
schliefen. Damit soll einerseits verhindert werden, dass sich mineralische Feststoffe am Reak-
torboden absetzen und anderseits, dass ein moglichst effektiver biologischer Abbau der zuflieBen-
den Stoffe ermdglicht wird. Das ist besonders bei Abwasser mit geringen Substratkonzentrationen
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und Temperaturen von Bedeutung, da in diesen Fallen die zusatzliche Durchmischung durch auf-
steigende Biogasblasen minimal ist.

Verteilungskammern
Die Zuflussverteilung eines UASB-Reaktors erfolgt im freien Gefalle aus einer Zuflussverteilungs-
kammer, die einzelne in den Faulraum fiihrende Zuflussleitungen beschickt.

Verteilungskammern werden als runde oder viereckige Behalter ausgefiihrt, die mittels Uberfall-
wehren das Wasser gezielt in einzelne in den Faulraumboden fihrende Leitungen fiihren. Die ge-
trennte Beschickung jedes Rohres hat den Vorteil, dass der Durchfluss in jedem einzelnen Rohr
gemessen und angepasst werden kann. Weiterhin sind Verstopfungen einzelner Rohre durch einen
Wasseraufstau zu erkennen und zu beheben (VON SPERLING & CHERNICHARO 2005). Bei der Ausfiihrung
der Kammern sollte auf folgende Punkte geachtet werden:

I Symmetrische Anordnung der Wehre, um eine gleichmaflige Verteilung des Wassers in die ein-
zelnen Zuflussleitungen zu gewahrleisten.

I Das DECOM MaANUAL (1994) empfiehlt, eine Verteilungskammer pro 40 m’ bis 70 m’ Reaktorfliche
anzuordnen.

I VaNLIERet al. (2010) empfehlen, die Wehre als hohenverstellbare ,V-Notch Wehre” auszufiihren,
um bei der Inbetriebnahme eventuelle UngleichmaBigkeiten durch eine nachtragliche Hohenver-
stellung ausgleichen zu konnen.

I Um ein ausreichendes hydraulisches Gefalle fur einen ungehinderten Zufluss in den Faulraum zu
sichern, sollte der Abstand zwischen dem Wasserspiegel in der Verteilungskammer und dem
oberen Wasserspiegel im UASB-Reaktor mindestens 0,2 m betragen.

Zuflussleitungen

Die Zuflussleitungen fiihren das Abwasser aus den Verteilungskammern in den unteren Bereich des
Faulraumes. In Tabelle 9.13 sind die wichtigsten Kennwerte fiir die Auslegung der Zuflussleitungen
zusammengestellt.

Tabelle 9.13: Auslegung der Zuflussverteilung

Auslegungsgrofie Einheit | VON SPERLING & DECOM VAN LIER et al.
CHERNICHARO MANUAL (2010)
(2005) (1994)
Hohenunterschied zwischen Wasser- m 0,2-0,3 - >0,5

spiegel in der Verteilungskammer
und Wasserspiegel im UASB-Reaktor

Eintrittsgeschwindigkeit m/s 0,2 0,3 -
Durchmesser der Zulaufrohre mm 75 -100 - 100
Durchmesser an der Austrittsoffnung mm 40 - 50 - -
Bodenfreiheit der Austrittsoffnung m 0,1-0,15 - -
Austrittsgeschwindigkeit m/s >0,4 0,5-4,0 -
Flachenbeschickung pro m’/Stiick 1,5-3 4 max. 4

Verteilungsrohr

Die Zuflussgeschwindigkeit von der Beschickungskammer in das Rohr sollte 0,2 m/s nicht tber-
schreiten, um das Mitreiflen von Luftblasen in den Reaktor zu verhindern. Damit kann die Bildung
aerober Verhaltnisse im Schlammbett, die Erzeugung eines explosiven Gasgemisches im aufstei-
genden Biogas sowie eine unndtige Flotation von Schlamm und Fetten durch die Erhohung der Gas-
beschickung im Reaktor verhindert werden (VAN HAANDEL & LETTINGA 1994). Andererseits sollte beim
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Austritt des Abwassers in den Faulraumboden sichergestellt werden, dass eine ausreichend hohe
Austrittsgeschwindigkeit eingehalten wird, um eine gute Durchmischung zu erméglichen und das
Absetzen von partikularem Material am Reaktorboden zu verhindern. Die Austrittgeschwindigkeit
sollte daher mit 0,4 m/s und 5 m/s héher als die Gbliche Absetzgeschwindigkeit im Sandfang liegen.

LETTINGA & HULSHOFF-PoL (1991) empfehlen die in Tabelle 9.14 zusammengestellten Fldchenbeschi-
ckungen pro Zulaufrohr in Abhangigkeit von der Schlammstruktur und Raumbelastung:

Tabelle 9.14: Empfohlene Flachenbeschickung pro Zuflussrohr in Abhangigkeit von der Schlamm-
struktur und Raumbelastung (nach LeTTiNGA & HuLsHOFF-PoL 1991)

Schlammstruktur Raumbelastung Flachenbeschickung pro
(kg CSB/(m"-d)) Zuflussrohr (m’/Stiick)
dichter flockiger Schlamm, <1,0 05-1,0
> 40 kg TS/m’ 10-20 10-20
>2,0 20-3,0
relativ dichter flockiger Schlamm, <1,0-20 1,0-20
20 - 40 kg TS/m’ T30 20-50
Pelletschlamm <2,0 05-1,0
2,0-4,0 05-20
> 4,0 >2,0

Weitere Erlauterungen zur Ausfiihrung der Zuflussrohre sind z. B. dem DECOM MaNUAL (1994) zu
entnehmen.

9.6.3 Reaktorform und -hdhe

Kommunale UASB-Reaktoren werden rechteckig oder rund ausgefiihrt. Runde Reaktoren weisen
einen geringeren Baumaterialbedarf auf als viereckige Reaktoren und eignen sich besonders fir
kleine dezentrale Anlagen. Dafiir ist allerdings der Bau eines runden 3PA komplizierter. Das DECOM
MANUAL (1994) empfiehlt, runde Reaktoren nicht gréBer als 300 m’ auszufiihren.

Rechteckige Reaktoren eignen sich fur groflere Anlagen und ermdglichen eine modularisierte Erwei-
terung. Wegen thermischer Ausdehnungen sollten die Abmessungen einzelner Reaktormodule
50 m x 50 m nicht Uberschreiten (VAN LIER et al. 2010, VON SPERLING & CHERNICHARO 2005].

9.6.4 Phasentrennung (3PA)

Funktion

Der Dreiphasenabscheider (3PA) besteht aus einer Gasfassung (inkl. Gasdeflektor], in der hauptséchlich
die aufsteigenden Biogasblasen aufgefangen werden, und einem dariiber liegenden Absetzbereich (sie-
he Bild 9.1). Dort setzt sich ein Teil der aus dem Faulraum ausgetriebenen Feststoffe ab und sinkt zu-
rick in den Faulraum, ein anderer Teil wird tUber die Sammelrinne aus dem Reaktor ausgeschwemmt.

Gasfassung

Die Gasfassung sollte so ausgelegt werden, dass sie eine ausreichende Wasser-Gas-Grenzschicht zur
Verfiigung stellt, damit das aufsteigende Gasvolumen aufgefangen werden kann. Die Neigung der De-
flektoren und der Gasfassung darf einerseits nicht zu flach sein, um den Verlust von Gasblasen in den
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Absetzbereich zu verhindern, und andererseits darf sie nicht zu steil sein, um die Hohe des 3PA zu
begrenzen. Die Offnung zwischen Gasfassung und Deflektor sollte nicht mehr als 15 % bis 20 % der
gesamten Reaktoroberflaiche ausmachen. Damit soll die Aufstromgeschwindigkeit soweit begrenzt
werden, dass ein Mitreiflen von Schlammpartikeln aus dem Faulraum in den dariber liegenden Ab-
setzraum verhindert wird (LETTINGA & HULSHOFF-PoL 1995). Weiterhin empfiehlt sich eine Uberlappung
der Gasabscheider und Deflektoren. In Tabelle 9.15 sind die wichtigsten Kennwerte fir die Ausfiihrung
der Gasfassung zusammengestellt. Fir weitere Ausfiihrungen zur konstruktiven Ausfihrung und Be-
messung des 3PA wird auf VAN LIER et al. (2010) und das DECOM MANUAL (1994) verwiesen.

Tabelle 9.15: Auslegung der Gasfassung (von SPERLING & CHERNICHARO 2005, DECOM MANUAL 1994, VAN LIER et al. 2010)

Phasentrennung Einheit VON SPERLING & DECOM VAN LIER et al.
CHERNICHARO (2005) [ MANUAL (1994) (2010)
Uberlappung der Gasfallen m 0,1-0,15 0,15 0,15
minimale Neigung der Gasfallen - 45 - -
optimale Neigung der Gasfallen - 50 - 60 - 50
Tiefe der Absetzzone (3PA) m 1,5-2,0 - -
minimale Gasbeschickung m’/(m’ d) 1,0 1,0 -
maximale Gasbeschickung m’/(m’ d) 3,0-5,0 3,0 1,0
Absetzzone

Um ein ungehindertes Absetzsetzen von Feststoffen im Absetzbereich zu gewahrleisten, sollten die
in Tabelle 9.16 zusammengestellten Werte zur hydraulischen Beschickung eingehalten werden.

Tabelle 9.16: Bemessungswerte fiir Aufstromgeschwindigkeiten und hydraulische Aufenthaltszei-
ten im Dreiphasenabscheider fir kommunales Abwasser (von SperLING & CHERNICHARO 2005)

Auslegungsgrofle Einheit mittlerer maximaler Stof3-
Zufluss Zufluss belastung*

FlieBgeschwindigkeit in der Offnung m/h <20-23 <4,0-4,2 <55-6,0

zwischen Deflektor und Gasfassung**/

Oberflichenbeschickung m’/(m”h) 0,6-0,8 <12 1,6

Hydraulische Aufenthaltszeit im 3PA h 15-20 >1,0 >0,6

ANMERKUNG

*]  Spitzenzufliisse mit einer Ereignisdauer von 2 h bis 4 h
**) Die Oberflache in den 3PA-Offnungen sollte zwischen 15 % und 20 % der gesamten Reaktorfliche ausmachen

(LETTINGA & HULSHOFF-Pol 1991)

Die Oberflachenbeschickung in herkdmmlichen Vorklarbecken liegt zwischen 2,5 bis 4,0 ma/[mz-h]
(DWA 2003) und fiir Nachklarbecken zwischen 1 bis 2 m*/(m’-h) (ATV 1997). Fiir Nachklarbecken in
anaeroben Belebungssystemen liegt sie zwischen 0,08 und 0,3 ms/[mz-h] (ROSENWINKEL et al. 2015]).

Reaktorablauf

Der Ablauf aus der Absetzzone erfolgt analog zu herkommlichen Vor- bzw. Nachklarbecken uber
Sammelrinnen. Dabei ist eine sehr gute Nivellierung wichtig, um einen gleichmaBigen Ablauf bzw.
gleichmafBige Aufstromgeschwindigkeiten Uber den gesamten Absetzbereich zu gewahrleisten. VAN
LiEr et al. (2010) empfehlen daher die Verwendung von ,V-Notch Wehren™ oder getauchten Rohren. Die
Anzahl der Uberfallwehre (V-Notch) bzw. die Lochanzahl sollte in Abh#ngigkeit von der gew&hlten Auf-
triebsgeschwindigkeit im UASB-Reaktor bzw. im Absetzraum ausgelegt werden (vgl. DIN 19558 2002).
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Fir den Umgang mit Schwimmschlamm auf dem freien Wasserspiegel der Absetzzone bieten sich zwei
maogliche Strategien an (VAN LIER et al. 2010): Einerseits kann die Beschickung des Uberfallwehres so
hoch gewahlt werden, dass der Schwimmschlamm aus dem System ausgetrieben wird. Andererseits
kann durch die Anordnung von Tauchwanden dieser gezielt im System angereichert und anschlieflend
manuell entfernt werden. VON SPERLING & CHERNICHARO (2005) empfehlen eine Eintauchtiefe von 0,2 m
bis 0,3 m fir einen wirksamen Rickhalt von Schwimmschlamm. Diese Strategie wird oft dort ange-
wendet, wo der Schwimmschlamm in nachgeschaltete Behandlungsstufen verlagert wiirde und durch
Ansammlung auf der Wasseroberflache zu Geruchsproblemen fiihren konnte. Die Ausfiihrung kann
allerdings nur bei UASB-Reaktoren zur Anwendung kommen, bei denen die freie Wasseroberflache
nicht abgedeckt ist, da sonst die manuelle Schlammentfernung nicht durchgefiihrt werden kann.

9.6.5 Peripheres Gassystem

Fur die Planung der peripheren Gassysteme (Gastransport, -speicherung, -aufbereitung und
-verwertung) sowie flr Sicherheitsaspekte beim Umgang mit Faulgas wird auf die Merkblatter DWA-
M 212 ,Technische Ausriistung von Faulgasanlagen auf Klaranlagen” (2008), DWA-M 363 ,Herkunft,
Aufbereitung und Verwertung von Biogasen™ (2010) und DWA-M 376 ,Sicherheitsregeln fiir Biogas-
behalter mit Membrandichtung” (2006) sowie auf das Handbuch , Anaerobtechnik” (ROSENWINKEL et
al. 2015) verwiesen.

9.6.6 Schlammmanagement

Uberschussschlamm-Entnahme

Um eine optimale Abbauleistung im Reaktor zu erzielen, muss eine ausreichend grof3ie Schlammen-
ge im Faulraum angesammelt werden, die die potenziell aktive Biomasse fiir den biologischen CSB-
Abbau bereitstellt sowie durch eine hohe Dichte eine mdglichst gute Filterwirkung (Riickhalt parti-
kularer Stoffe] ermdglicht. Andererseits muss der Schlammspiegel begrenzt werden, um ein Aus-
schwemmen des Schlamms zu verhindern.

Wenn der Schlammspiegel aufgrund von Schlammakkumulation seine maximale Hohe erreicht hat
(d. h. Anstieg der Schlammkonzentration tber einen definierten Maximalwert auf einer definierten
Héhe, z. B. 0,5 m unterhalb der Unterkante des Dreiphasenabscheiders), muss die entsprechende Us-
Menge entnommen werden (vgl. berechnete US-Menge in 9.4.4.4). Hierbei sollte die tatsichlich vor-
handene TS-Konzentration im Schlammbett auf der Héhe der US-Entnahmestelle ermittelt werden.

Van Lier et al. (2010) empfehlen die Anordnung von US-Entnahmestellen an mindestens drei unter-
schiedlichen Hohen des Faulraumes. Die eine etwa 15 cm bis 20 cm Uber dem Reaktorboden, die zwei-
te in halber Faulraumhdhe (zwischen Unterkante des Dreiphasenabscheiders und Reaktorboden) und
eine dritte Entnahmestelle 50 cm bis 75 cm unterhalb des Deflektors. Weiterhin sollte ein Grundablass
fir eine vollstandige Leerung des Reaktors und ein Mannloch (Durchmesser ca. 900 mm) fir War-
tungsarbeiten vorgesehen werden. Die US-Entnahme sollte hauptsachlich in den oberen Entnahme-
stellen erfolgen, um einerseits moglichst weit stabilisierten Schlamm zu entnehmen (hohere
Schlammverweilzeit) und andererseits den biologisch aktiveren Schlamm im unteren Bereich des
Schlammbettes im System zu erhalten. In unregelmafiigen Abstanden sollte die Entnahme auch aus
der unteren Entnahmestelle bzw. aus dem Grundablass erfolgen, um die Ansammlung inerten oder
mineralischen Materials im Faulraumboden zu verhindern. Die Durchmesser der Entnahmerohre
sollten zwischen 100 mm und 150 mm liegen (VON SPERLING & CHERNICHARO 2005).

Fir die Bestimmung der gesamten oTS-Masse im System sowie fiir das Monitoring des Schlamm-

spiegels sind Schlammprobestellen in Abstanden von 50 cm ab der Faulraumunterkante bis zur
Unterkante des 3PA vorzusehen.
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Schlammentwasserung und -trocknung

Laut SPERLING & CHERNICHARO (2005) liegt die Feststoffkonzentration im Uberschussschlamm zwi-
schen 30 g TR/l und 50 g TR/L. Der Uberschussschlamm ist bei Einhaltung des Mindestschlammal-
ters stabilisiert, Geruchsemissionen aus der Schlammtrocknung sind nicht zu erwarten (VAN HAANDEL
& LETTINGA 1994). Bei einer Uberschussschlammtrocknung auf Trockenbeeten empfiehlt das DECOM
MANUAL (1994) eine Beschickung von ca. 0,7 bis 1,4 kg TS/(m"-d) in Abstinden von ca. 14 d (siehe
Abschnitt 12 zur solaren Klarschlammtrocknung].

9.6.7 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme kommunaler UASB-Reaktoren kann durch die Verwendung eines Impfschlamms
beschleunigt werden. Bei einer Inbetriebnahme ohne Impfschlamm wird von einer Inbetriebnahme-
zeit von bis zu 6 Monaten ausgegangen.

VON SPERLING & CHERNICHARO (2005) empfehlen, die Menge des erforderlichen Impfschlamms bzw. die
Schlammbelastung anhand der spezifischen Methanaktivitat des Inokulums auszulegen. Dafiir wird
im Vorfeld eine Bestimmung der spezifischen Methanaktivitdt des Inokulums angeraten. Sollte das
nicht maéglich sein, kann eine spezifische Schlammbelastung zwischen 0,1 und 0,5 kg CSB/(kg oTR-d])
gewahlt werden. Das entspricht der typischen Bandbreite von spezifischen Umsatzraten kommuna-
ler UASB-Reaktoren. Weiterhin wird empfohlen, die hydraulische Belastung des Reaktors anfangs
niedrig zu halten und stufenweise alle 15 Tage zu erhohen. Dabei wird empfohlen, vor Erhohung der
hydraulischen Belastung auf Anzeichen einer Versduerung zu achten (pH-Wert zwischen 6,8 bis 7,4
und Acetatkonzentrationen < 200 mg/L).

Neuere Untersuchungen weisen allerdings darauf hin, dass die Inbetriebnahme von UASB-
Reaktoren ohne Impfschlamm eine attraktive Alternative zur herkommlichen Inbetriebnahme mit
Impfschlamm sein kann. CHERNICHARO et al. (2009) begleiteten beispielsweise die Inbetriebnahme
eines UASB-Reaktors im VollmaBstab (8 x 605 m’): Ein Reaktorblock wurde ohne Impfschlamm mit
einer Raumbelastung von 0,75 kg CSB/(m’-d) betrieben und zwei weitere Reaktoren mit Impf-
schlamm bei einer geringeren Belastung von 0,25 kg CSB/(m’-d). Der Feststoffriickhaltegrad ist von
Anfang an in allen drei Blocken gleich gut. Allerdings dauert es ca. 40 d, bis der Reaktorblock ohne
Impfschlamm den gleichen CSB-Eliminationsgrad wie die Reaktoren mit Impfschlamm erreicht.
Angesichts der Uberschaubaren Inbetriebnahmezeit von 40 d bis zur Erzielung eines vergleichbaren
Betriebs ohne Impfschlamm und unter Berlcksichtigung der Einsparungen fir den Antransport von
Impfschlamm kann die Inbetriebnahme von UASB-Reaktoren ohne Impfschlamm mit einer CSB-
Raumbelastung von 0,75 kg/[m3-d] eine sinnvolle Alternative sein.

9.7 Kostenverursachende Groflen

Die anfallenden Kosten hangen stark von Verfahrensspezifika und Einsatzort ab; im Folgenden wer-
den die wichtigsten Einflisse auf die Kosten und den Energieverbrauch wiedergegeben.

Energieverbrauch/-produktion (HINKEN et al. 2010)

In Abhangigkeit von der Qualitat des eingebauten Dreiphasenabscheiders und der Abwassertempe-
ratur werden maximal 2/3 des gebildeten Biogases Uber die Gasfassung erfasst. Aufgrund der im
Gegensatz zur Industrieabwasserbehandlung niedrigen Temperaturen von etwa 20 °C bis 25 °C und
der damit verbundenen hoheren Laoslichkeit von CO,, konnen im Biogas hohe Methankonzentrationen
von 75 % bis 95 % erreicht werden.

Zur energetischen Nutzung des Biogases stehen grundsatzlich unterschiedliche Mdglichkeiten zur
Verfligung. Aus dem Biogas kann in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) elektrische Energie erzeugt
werden (Wirkungsgrad n,, = 36 % bis 42 %). Es wird dann eine Entschwefelung des Biogases notwendig
(Anforderungen entsprechend Herstellerangaben; H,S5-Konzentrationen im Biogas bei anaerober
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Kommunalabwasserbehandlung: ~2.000 ppm). Wirtschaftlich sinnvoller ist hdufig eine direkte thermi-
sche Verwertung vor Ort, bei deri. d. R. keine weitere Aufbereitung des Biogases notwendig ist.

Der Energiebedarf fir UASB-Reaktoren ist relativ gering, da im Wesentlichen nur die Pumpenergie
zur Uberwindung des im Reaktor vorherrschenden Wasserdrucks erforderlich ist. Diese ist abhdngig
von Forderhohe und Volumenstrom. Falls durch die drtlichen Gegebenheiten ein natiirlich vorhan-
denes Gefalle genutzt werden kann, entfallt der Einsatz der Zulaufpumpen. In diesem Fall muss
lediglich die Peripherie wie z. B. die Messtechnik und der Eigenverbrauch der Wirtschaftsgebaude
abgedeckt werden. Der entsprechende Energieverbrauch ist vergleichsweise gering und abhangig
vom Automatisierungsgrad der Anlage.

Kosten (HINKEN et al. 2010)

Die Kosten fir die anaerobe Behandlung sind zum einen eine Funktion des Reinigungsziels und zum
anderen von den verwendeten Baumaterialen bzw. deren lokalen Preisen abhangig. Sie konnen da-
her nicht pauschal angegeben werden. In Bild 9.6 sind einzelne Baugruppen fiir UASB-Reaktoren
zusammengestellt, aus deren Einzelkosten sich die Kosten der Gesamtanlage ergeben. In Tabelle
9.17 sind die wichtigsten Einflisse auf die zu veranschlagenden Kosten wiedergegeben.

Aufgrund der korrosiven Inhaltstoffe des Biogases (vor allem H,S) ist an exponierten Stellen auf die
Verwendung widerstandsfahiger Materialen zu achten. Hinsichtlich des Mechanisierungsgrades der
Anlage sind die vor Ort vorherrschenden Verhaltnisse abzuwagen. So ist z. B. zu priifen, ob eine auf-
wandige Online-Messtechnik wirtschaftlich vertretbar ist und vor Ort durch einen Kundendienst
betreut werden kann.

Gasvertung
(2. Bk

Mess- und Biogas
Regeltechnik
/\ Ablauf
Drei-Phasen- \O/
Abscheider
Zulauf Schlamm

| Zulaufpumpe | | Einlaufsystem | | Schlammpumpe |

Bild 9.6: Baugruppen von UASB-Reaktoren (Hinken et al. 2010)

Tabelle 9.17: Wichtigste Kostenpositionen bei der anaeroben Kommunalabwasserbehandlung
(HINKEN et al. 2010)

Position Einflussfaktoren

Reaktoren Baumaterial (z. B. Beton, Stahl, Kunststoff), Bauweise (unterirdisch,
oberirdisch)

Verteilersystem, Baumaterial (z. B. Kunststoff)

3-Phasen-Trennung

Pumpen Pumpenart, Férdermenge, Forderhohe
MSR-Technik Automatisierungsgrad

Personal Ausbildung, Lohnniveau, Automatisierungsgrad
Gasverwertung Gasspeicher, Explosionsschutz, Gasfackel
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10 Abwasserteichanlagen

10.1  Einleitung und Anwendungsbereiche

10.1.1 Anwendung

Teichanlagen gibt es in der Wasserwirtschaft seit dem Altertum. Heute werden sie als Standardver-
fahren weltweit fir die Behandlung von kommunalem und industriellem Abwasser genutzt.

Aufgrund der relativ einfachen Technik, der naturnahen Abwasserbehandlung, der Unempfindlich-
keit gegenliber Belastungsschwankungen und der geringen betrieblichen Anforderungen sind sie
einfach zu bedienen und sehr zuverlassig.

Stehen ausreichend grofle Flachen zur Verfligung, so bieten Abwasserteichanlagen eine kosten-
gunstige Grundausstattung zur Abwasserreinigung auch fir groBere Bevolkerungszahlen insheson-
dere in Regionen, in denen die Bedingungen fiir einen anspruchsvollen technischen Klarwerksbe-
trieb aufgrund der Infrastruktur (z. B. unzuverlassige Stromversorgung) nicht gegeben sind.

Im Vergleich zu anderen Reinigungsverfahren sind unbeliftete Abwasserteiche deutlich starker von
Umgebungseinflissen gepragt, insbesondere durch Temperatur, Wind und Sonneneinstrahlung.

10.1.2 Typen von Abwasserteichen

Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Teichtypen, Konfigurationsmoglichkeiten und Misch-
verfahren. Im Folgenden werden die Bemessung und Anwendungsbereiche der international am
weitesten verbreiteten und bewahrten Teichtypen beschrieben:

Tabelle 10.1: Typen und Bezeichnungen von Abwasserteichen

Bezeichnung geman International iibli- Hier verwendete | Wesentliches siehe
DWA A-201 (2005) che Bezeichnung deutsche Reinigungsziel
Bezeichnung

Absetzteich* anaerobic pond Anaerobteich*! Feststoffabschei- 10.4.3
dung

unbelifteter Teich facultative pond Fakultativteich Kohlenstoffelimi- 10.4.4
nation

belifteter Teich aerated pond bellfteter Teich | Kohlenstoffelimi- 10.4.5
nation

Schonungsteich maturation pond Schonungsteich | Desinfektion 10.4.6

Anmerkung

*] Bei den in Deutschland vorherrschenden klimatischen Bedingungen steht die Sedimentationswirkung gegen-
Uber dem anaeroben Abbau im Vordergrund.

Bei bellfteten Teichen wird international zwischen zwei verschiedenen Verfahren unterschieden:
Beliftete Teiche mit Gberwiegend sessiler Biomasse und solche auf der Grundlage von suspendier-
ten Belebtschlammflocken. Letztere finden hier keine Berlcksichtigung.

Anders als in Deutschland werden nachgeschaltete Teiche (im deutschen Sprachgebrauch als Scho-
nungsteiche bezeichnet) weltweit auch zur gezielten Reduktion von Krankheitserregern genutzt.
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10.2

Erweiterung gegeniiber der liblichen Bemessung in Deutschland

In Deutschland erfolgt die Bemessung von Abwasserteichen gemaf Arbeitsblatt DWA-A 201 (2005),
das jedoch keine Mdoglichkeiten zu Anpassung an andere klimatische Verhaltnisse enthalt. Daneben
wird in der DIN EN 12255-5 "Abwasserbehandlung in Teichen” (1999) schwerpunktmafig die kon-
struktive Gestaltung dargelegt. Weitere Ausfihrungen finden sich im ATV-Handbuch ,Biologische
Abwasserreinigung” (1997). Die nachfolgend beschriebenen Bemessungsansatze erweitern die An-
wendung unter Berilicksichtigung der Einfliisse von Temperatur und Solarstrahlung.

10.3

Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fir die Bemessung von Abwasserteichen erforderlichen verfahrensspezifischen Kurzzeichen
sind nachfolgend aufgefiihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkirzungen sind in Abschnitt 2 zusam-

mengestellt.
Kurz- Einheit [Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
zeichen englisch englisch
By cspzt kg/d | Tagesfracht des Parameters CSB | Lqcopip daily load of COD at the
im Teichzulauf influent of the pond
CcsBAT mg/l | CSB-Konzentration im Ablauf vom | Ceop gp concentration of COD at
Teich the effluent of the pond
Ccspzt mg/l | CSB-Konzentration im Zulauf zum | Ccop1p concentration of COD at
Teich the influent of the pond
Cs mg/l | Sauerstoffsattigungskonzentration | Cg oxygen saturation con-
centration
Cx mg/l | Sauerstoffkonzentration an einer | Cx oxygen concentration at a
bestimmten Stelle specific location
fsol - Faktor zur Berlcksichtigung der | fio1 factor for consideration of
Solarstrahlung (Globalstrahlung) solar radiation
NcsB % prozentualer Anteil der eliminier- |n¢op share of degraded COD
ten CSB-Fracht an der taglichen load in the daily load of
CSB-Zulauffracht COD in the influent
Ty °C Lufttemperatur Tair air temperature
trT d hydraulische Aufenthaltszeit im HRT hydraulic retention time of
Teich the pond
Tw °C Wassertemperatur Tw water temperature
Bacss g/lm’-d)¥| tagliche CSB-Flichenbelastung Lacop areal COD loading rate
Brcss g/lm’.d) | tagliche CSB-Raumbelastung Ly cop volumetric COD loading
rate
Qr.dam m’/d taglicher Trockenwetterabfluss im | Qpw.q.am daily wastewater inflow as
Jahresmittel annual mean
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Kurz- Einheit [Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

ov; kg 0,/ | Sauerstoffverbrauch fiir Kohlen- | 0U, oxygen uptake for carbon
kg CSB | stoffelimination, bezogen auf CSB removal related to COD

SOTR kg/h | Standard-Sauerstoffzufuhr SOTR standard oxygen transfer

rate
SR W/m’ Solarstrahlung (globale Bestrah- | SR (global) solar radiation
lungsstarke, Globalstrahlung)
a - Grenzflachenfaktor, -Wert a alpha factor
ANMERKUNG

*] In der internationalen Praxis ist alternativ kg/(ha-d) weitverbreitet.

10.4 Bemessung

10.4.1 Grundlegende Hinweise zur Bemessung

Abwasserteichanlagen zeichnen sich durch eine komplexe Biozonose aus, die sowohl aus Mikro- als
auch Makrolebewesen besteht. Mit zunehmender Temperatur und Sonneneinstrahlung kann es zu
vermehrtem Wachstum von Phytoplankton (Algen], Zooplankton und héheren Lebewesen kommen,
die durch Absetzen nicht entfernt werden konnen. Der Gehalt von CSB und abfiltrierbaren Stoffen im
Ablauf von Fakultativteichen, belifteten Teichen und Schonungsteichen wird wesentlich durch diese
Organismen bestimmt.

Fur die ausgewahlten Teichtypen werden im Folgenden Bemessungsansatze beschrieben, die auf
international etablierten bzw. in der Praxis bewahrten Ansatzen beruhen. Mischverfahren, wie z. B.
getauchte Festbetten, werden in diesem Themenband nicht betrachtet.

Abwasserteichanlagen werden in der Regel mehrstufig ausgefiihrt. Wenn verschiedene Teichtypen
kombiniert werden, erfolgt die Bemessung fiir jeden Typ gesondert nacheinander gemaf3 der Flief3-
richtung. Tabelle 10.2 zeigt exemplarisch typische Kombinationsmdoglichkeiten von mehrstufigen
Abwasserteichanlagen. Der technologische und bauliche Anspruch steigt von Kombination Nr. 1 bis
Nr. 3 an.

Tabelle 10.2: Kombinationsbeispiele fiir mehrstufige Abwasserteichanlagen

Nr. [ Vorreinigung | C-Elimination N-Elimination Desinfektion Anwendungsbereich,
Anmerkung

1T - Fakultativteich Schonungsteich E[_Fl;]m'r;at(;on%gmﬁer
optional: achenbeaar
erganzende .

2 | Anaerobteich |Fakultativteich | biologische Schonungsteich El;fcl}lwr;;r::(ljc;r;,fgroﬁer
Reinigungsstufe
(2. B. Tropf- C-Elimination, kleine-

3 | Anaerobteich | beliifteter Teich kérper) Schonungsteich | rer Flachenbedarf als

unter Nr. 1 und 2
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Mit Ausnahme von kleinen Klaranlagen wird eine Konfiguration der Teiche in mehreren Strafen
empfohlen, um z. B. Stérungen des Betriebes bei der Entschlammung zu minimieren und Redun-
danzen zu schaffen.

10.4.2 MafBgebende Temperatur

Fir die nachfolgenden Bemessungsgange gilt als Bemessungstemperatur jeweils die mittlere Was-
sertemperatur in den Teichen im kéltesten Monat des Jahres (T ). Sind die Wassertemperaturen
unbekannt, kann zur Bestimmung der Bemessungstemperatur die durchschnittliche Lufttemperatur
im kaltesten Monat (T, ) herangezogen werden. Nach Erfahrungswerten ist in der bemessungsre-
levanten kihlen Jahreszeit die Wassertemperatur im Teich oftmals ca. 2 °C bis 3 °C hoher als die
Lufttemperatur; in der warmen Jahreszeit verhilt es sich umgekehrt (MARA 1997). Sofern keine regi-
onalen, besser geeigneten Ansatze oder Erfahrungswerte vorliegen, kann fur Lufttemperaturen tber
20 °C Uberschlégig folgender Umrechnungsansatz verwendet werden (YANEZ 1993, BRiTo et al. 2000),
mit T, im Tagesmittel:

Tw=12,7+054 -T, (°C) (10.1)

10.4.3 Anaerobteiche

10.4.3.1 Vorbemerkungen

In Anaerobteichen erfolgt ein Riickhalt partikularer Stoffe durch Sedimentation sowie die Elimination
von geldstem und partikularem CSB durch anaeroben Abbau. Bei niedrigen Temperaturen be-
schrankt sich die Reinigungswirkung im Wesentlichen auf die Sedimentation partikularer Bestand-
teile (Funktion als Absetzteich). Mit steigender Temperatur nimmt die Kohlenstoffelimination durch
anaeroben Abbau deutlich zu.

Der abgesetzte Schlamm wird wahrend langer Lagerzeiten anaerob stabilisiert. Stoffwechselbedingt
fallt hierbei Methan an.

Um ein ausreichendes Volumen fiir die sedimentierten Stoffe vorzuhalten und den Sauerstoffeintrag
Uber die Oberflache zu begrenzen, werden Anaerobteiche im Vergleich zu anderen Teichtypen mit
einer vergleichsweise geringen Oberflache und grof3eren Tiefe angelegt.

Anaerobteiche werden fast ausschlief3lich in Kombination mit anderen Teichtypen oder anderen
Reinigungsverfahren eingesetzt. Fiir einen Einsatz als alleinige Reinigungsstufe ist die Kohlenstoff-
elimination in Anaerobteichen (ca. 30 % bis 60 %) in der Regel nicht ausreichend. Zudem kommt es
in Anaerobteichen zu keiner nennenswerten Stickstoffelimination (< 10 %).

10.4.3.2 Ablauf der Bemessung

Die Bemessung von Anaerobteichen basiert im Wesentlichen auf der Festlegung der temperaturab-
hangigen zulassigen CSB-Raumbelastung. Dabei erfolgt eine Unterscheidung von Sedimentationsef-
fekten (mit Wirkung insbesondere auf den partikuldren CSB) und anaerobem Abbau (insbesondere
des gelésten CSB). Die Bemessung erfolgt nach dem in Bild 10.1 dargestellten Berechnungsgang,
der auf einem urspriinglich auf BSB,-Basis erstellten Ansatz von MARA et al. (1997) beruht.

146 DWA-Themen Oktober 2016



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

1. Bestimmung der zuldssigen 2. Festlegung des erforderlichen 3. Geometrische Auslegung
CSB-Raumbelastung und der zu | .| Volumens und Priifen der -
erwartenden CSB-Reduktion hydraulischen Aufenthaltszeit

Bild 10.1: Ablauf der Bemessung von Anaerobteichen

Erganzend zu den nachfolgenden Erlauterungen wird die Bemessung im Anhang B.6 anhand eines
konkreten Berechnungsbeispiels dargelegt.

10.4.3.3 Bemessungsschritte

Bestimmung der zuldssigen CSB-Raumbelastung und der prozentualen CSB-Elimination (Schritt 1)
Die zulassige CSB-Raumbelastung Bg sz und der Wirkungsgrad der CSB-Elimination nesg werden in
Abhangigkeit der Wassertemperatur nach Tabelle 10.3 ermittelt.

Fir geringe Temperaturen bis ca. 15 °C wird von einer CSB-Elimination tberwiegend durch Sedi-
mentationseffekte ausgegangen. Dabei sollte analog zum Arbeitsblatt DWA-A 201 (2005) eine CSB-
Raumbelastung von 0,24 kg/[m®d) nicht tberschritten werden (ergibt sich gemaB DWA-A 201 mit
spezifischem Volumen von 0,5 m’/E und spezifischer CSB-Fracht von 0,12 kg/(E-d]). Die zu erwarten-
de CSB-Reduktion durch Sedimentation kann dabei mit rund 30 % angenommen werden.

Tabelle 10.3: Richtwerte fiir die zuldassige CSB-Raumbelastung und die prozentuale CSB-
Elimination

Wassertemperatur zuldssige CSB-Raumbelastung B; s CSB-Abbaugrad
Tw (°C) (kg/(m?-d)) Ness (%)
<15 0,24 30
15 bis < 20 0,24 + [Ty -15) - 0,0172 30 + Ty - 15) - 2
20 bis < 25 0,326 + [Ty - 20) - 0,0448 40 + (Ty - 20) - 4
>25 0,55 60

In Bild 10.2 wird die Differenzierung der CSB-Elimination durch Sedimentation und zusatzlichen
anaeroben Abbau bei hoheren Temperaturen grafisch verdeutlicht.

70 -
60 -
50 A
40 -
30 -

20 - ——— Anaerober Abbau

10 —— Sedimentation
0 I L T I 1 T I I T I I T I I T 1 I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Wassertemperatur T,, (°C)

CSB-Reduktion n¢gg (%)

Bild 10.2: Richtwerte fiir die prozentuale CSB-Reduktion in Abhangigkeit der Abwassertemperatur
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Die CSB-Konzentration im Ablauf der Anaerobteiche Cggg,r wird mit den Richtwerten fir nesg nach
Tabelle 10.3 wie folgt bestimmt:

_ Ncse

TIO) *Cespzr  (mg/D) (10.2)

Cespat = (1

Bestimmung des erforderlichen Teichvolumens und der hydraulischen Aufenthaltszeit (Schritt 2)
Das erforderliche Teichvolumen V; . ergibt sich bei gegebener taglicher CSB-Fracht B ;¢z wie folgt:

Bycss

VT,erf = m3) (10.3)

BR.CSB

Wird eine weitgehende Mineralisierung des abgesetzten Schlamms angestrebt, sollte in kihl-
gemafigtem Klima mit Temperaturen von < 15 °C das spezifische Volumen nicht kleiner als 0,5 m*/E
gewahlt werden.

In dem vorstehend ermittelten Teichvolumen ist ein Schlammstapelraum fir bis zu maximal einem
Drittel der Gesamttiefe vorgesehen (siehe 10.7.5). Der abgesetzte Schlamm fault unter Gasbildung
im Teich aus und wird weitgehend mineralisiert. Der spezifische Schlammanfall variiert regional
sehr stark im Bereich von 0,05 m’/(E-a) bis 0,2 m®/(E-a). Der Wert hangt unter anderem vom Anteil
sedimentierbarer Stoffe im Zulauf und dem durch die Lagerdauer und die Temperatur beeinflussten
anaeroben Abbau des Schlamms im Teich ab.

Die rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit t;; im Teich kann mit

V.
trr = 5:: (@ (10.4)

ermittelt werden. Es werden Groflenordnungen von 1 d bis ca. 3 d empfohlen.

Geometrische Auslegung (Schritt 3)
Die in Tabelle 10.4 dargestellten Empfehlungen dienen dazu, geeignete Randbedingungen hinsicht-
lich der Hydraulik und des anaeroben Milieus im Teich zu schaffen.

Tabelle 10.4: Ubliche GréBenordnungen fiir die geometrische Auslegung der Anaerobteiche

Auslegungsparameter GroBenordnung

Anzahl der parallel beschickten Teiche (n) abhangig von der Gesamtgrofe
Tiefe (h) >3m

Verhaltnis von Lange zu Breite ((:b) 1,5:1 bis 3:1
Béschungsneigung (m) 1:1,5 bis 1:3

Hinweis zur Methanbildung im Anaerobteich

Ein Entweichen des anfallenden Methans kann durch gezielte Abdeckung der Teiche mit ange-
schlossener Biogasverwertung erreicht werden. Zur Verringerung der Klimaschadlichkeit sollte
mindestens ein Verbrennen (Abfackeln) des aufgefangenen Gases vorgesehen werden.
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10.4.4 Fakultativteiche

10.4.4.1

Fakultativteiche sind grofiflachige, flache Teiche bis max. 2,0 m Wassertiefe. Der Sauerstoffeintrag
erfolgt Uber die Oberflache und durch die Algenbiozdnose. Fakultativteiche weisen typischerweise
drei Zonen auf: (1] eine oberflachennahe aerobe Schicht mit einem hohen Algenanteil und aeroben
Bakterien, (2) eine fakultative Ubergangszone in die noch etwas Sonnenlicht vordringt und geldster
Sauerstoff noch nachweisbar ist und (3) eine sedimentnahe anaerobe Zone.

Vorbemerkungen

Fakultative Teiche dienen vorwiegend der Kohlenstoffelimination, kénnen aber unter bestimmten
Randbedingungen (u. a. Temperatur T, > 15 °C, ausreichend grofie Verweilzeit fiir C- und N-Abbaul)
auch zur Nahrstoffelimination beitragen.

Sofern kein Anaerobteich vorgeschaltet ist, dient der in Flierichtung erste Fakultativteich auch der
Entfernung der absetzbaren Stoffe. In diesem Fall ist im Einlaufbereich des ersten Teiches eine Ver-
tiefung (Schlammtasche) mit vergleichbar grofem Volumen wie bei Anaerobteichen fiir die Aufnah-
me und das Ausfaulen von Sedimenten und Schlamm vorzusehen (DWA A-201 2005). In der nachfol-
genden Bemessung werden solche Teiche als primare Fakultativteiche bezeichnet. Teiche nach
einem vorgeschalteten Anaerobteich oder nach mindestens einem vorgeschalteten Fakultativteich
werden als sekundare Fakultativteiche bezeichnet; zu ihnen besteht kein direkter Zufluss des Ro-
habwassers.

10.4.4.2 Ablauf der Bemessung

Die nachfolgende temperaturabhangige Bestimmung der CSB-Flachenbelastung stellt die Weiter-
entwicklung des international verbreiteten Ansatzes nach MARA (1987) dar. Da Algen einen erhebli-
chen Teil des fir die Abbauprozesse notwendigen Sauerstoffs erzeugen und das Algenwachstum in
direkter Abhangigkeit zur Sonneneinstrahlung steht, wird die Solarstrahlung als zusatzlicher Be-
messungsparameter verwendet.

Die Bemessung von Fakultativteichen erfolgt entsprechend dem in Bild 10.3 dargestellten Bemes-
sungsablauf in mehreren Schritten und ggf. iterativ. Beim iterativen Vorgehen miissen jeweils so
lange die zuldssige CSB-Flachenbelastung reduziert und die Schritte 1 bis 4 wiederholt werden, bis
der Grenzwert fir die Ablaufkonzentration des CSB-eingehalten wird.

1. Bestimmung der
zulassigen CSB-
Flachenbelastung

2. Bestimmung der
erforderlichen
Teichflache und des
Volumens

3. Bericksichtigung
der Sedimentation
und des Schlamm-
anfalls

4. Nachweis der
CSB-Ablaufkonzen-
tration

!

Wenn Ccspat > Ccssmax dann lteration

Bild 10.3: Ablauf der Bemessung von Fakultativteichen

Erganzend zu den nachfolgenden Erlauterungen wird die Bemessung im Anhang B.6 anhand eines
konkreten Berechnungsbeispiels dargelegt.
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10.4.4.3 Bemessungsschritte

Bestimmung der zulidssigen CSB-Fliachenbelastung (Schritt 1)

Im ersten Schritt erfolgt die Festlegung der maximal zulassigen Flachenbelastung B, g in Abhan-
gigkeit von der mittleren Abwassertemperatur im kaltesten Monat des Jahres und der durchschnitt-
lichen Solarstrahlung (auch als Globalstrahlung bezeichnet] im Mittel des sonnenarmsten Monats
(RuboLPH & WEIL 2016). Dies geschieht unabh&ngig davon, ob es sich um primé&re oder sekundére
Fakultativteiche handelt.

Bacss = 61,5 * (1,125 — 0,0023 - Ty, ) ™29 - fo,  (g/(m? - d)) (10.5)

Der Faktor f, zur Beriicksichtigung der Solarstrahlung SR wird aus der lokalen Bestrahlungsstarke
(in W/m?) wie folgt (Musiol & Weil 2016) ermittelt:

fsor = 1+(0,0008 - (SR — 150))  (-) (10.6)

Die Solarstrahlung liegt in kiihl-gemaBigtem Klima bei Werten von 100 W/m’ bis 135 W/m’ und kann
in Wiistenregionen Werte bis 285 W/m” erreichen (siehe Tabelle 12.1). Der Faktor fo, zur Beriicksich-
tigung der Solarstrahlung wird auf einen Maximalwert von 1,1 begrenzt (entspricht SR = 200 W/m’).
Sofern keine lokal erhobenen Werte fiir die Bestrahlungsstarke (Globalstrahlung) vorliegen, kénnen
Werte aus &ffentlich zugénglichen Datenbanken verwendet werden, siehe z. B. NASA (2016) oder
TUKIAINEN (2016).

Der Wert 61,5 in Gleichung (10.5) stellt die Referenzflachenbelastung in kg/[mQ-d] bei einer Tempera-
tur von 25 °C dar. In Bild 10.4 ist die Bandbreite der zuldassigen CSB-Flachenbelastung gemaR Glei-
chung (10.5) unter Berlicksichtigung des Solarfaktors mit Werten von fs, = 0,9 bzw. fo, .. = 1,1 dar-
gestellt.

Fiur Abwassertemperaturen von Uber 28°C wird eine Erhohung der zuldssigen CSB-
Fléachenbelastung tber den fiir 28 °C giltigen Wert hinaus nicht empfohlen (siehe Bild 10.4), da bei
Temperaturen ab 28 °C zunehmende Unsicherheiten wegen fehlender Erfahrungswerte bestehen.

Bei niedrigen Temperaturen ab etwa 9 °C nahert sich die CSB-Flachenbelastung dem Auslegungs-
wert von 12 g/[mz-d] geman DWA A-201 (2005) an (bei 10 m’/E und spezifischer CSB-Fracht von
0,12 kg/(E-d)). Fir Temperaturen unter 9 °C wird empfohlen, die CSB-Flachenbelastung nicht gerin-
ger als den fiir 9 °C giiltigen Wert bzw. 12 g/(m’-d) zu wahlen. Diese GréBenordnung hat sich bei-
spielsweise in Deutschland im langjahrigen Betrieb empirisch bewahrt.
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Bild 10.4: Zulassige CSB-Flachenbelastung in Fakultativteichen in Abhangigkeit von der Wasser-
temperatur und der Solarstrahlung (WEIL 2016)

Bestimmung der erforderlichen Teichflache (Schritt 2)
Die erforderliche Teichflache (A; ) ergibt sich zu:

(10.7)

A Bd,CSB,ZT -1.000 _ CCSB,ZT i Qd,ZT -1.000
T,erf — -

Bacse

(m?)

Bacss
Fir die Ausgestaltung der Teiche werden die folgenden Empfehlungen gegeben:

Tabelle 10.5: Ubliche GréBenordnungen fiir die geometrische Auslegung der Fakultativteiche

Auslegungsparameter

Grofenordnung

Tiefe (h)

1,0 m bis 2,0 m*

Anzahl Teiche (n)

abhangig von Gesamtgrofe, mindestens zwei Teiche

Freibord

0,5mbis1,0m

Verhaltnis von Lange zu Breite ((:b)

2:1 bis 3:1

Boschungsneigung (m)

1:1 bis 1:3 (je nach Bodenbeschaffenheit)

ANMERKUNG

Tiefen zur Anwendung.

*] In Europa haben sich Teichtiefen von 1,0 m bis 1,5 m durchgesetzt, international kommen aber auch gréfere

Mit den gewahlten Abmessungen der Teiche wird das Teichvolumen V; ermittelt. Im Berechnungs-
beispiel im Anhang B.6 wird dies exemplarisch dargestellt.
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Beriicksichtigung der Sedimentation und des Schlammanfalls (Schritt 3)

Ist kein Anaerobteich vorgeschaltet, wird empfohlen, im Zulauf zum primaren Fakultativteich eine
Vertiefung als Sedimentationszone (Schlammtasche) anzulegen. Die Vertiefung sollte etwa eine Tiefe
von 3 m ab Teichoberflache aufweisen. Das Volumen dieser Sedimentationszone sollte zusatzlich
zum vorangegangenen Bemessungsschritt auf eine hydraulische Aufenthaltszeit von ca. 1 d bemes-
sen werden. Durch die Sedimentationszone kann von einer zusatzlichen CSB-Reduktion von 30 %
ausgegangen werden. Der Schlammanfall bewegt sich in derselben Bandbreite wie in 10.4.3 zu den
Anaerobteichen beschrieben.

Der Schlammanfall im sonstigen primaren Fakultativteich sowie bei sekundaren Fakultativteichen
besteht zum grofBen Teil aus abgestorbener Biomasse und kann mit 0,03 m°/(E-a) bis 0,05 m’/(E-a)
angenommen werden. Der tatsachliche Wert hangt u. a. von der Lagerdauer des Schlamms und der
Temperatur im Teich ab.

Details zur Schlammraumung sind in 10.7.5.1 dargestellt.

Priifung der Vorbemessung und Bestimmung der CSB-Ablaufkonzentration (Schritt 4)
Nach der Bestimmung des effektiven Teichvolumens V; ergibt sich die resultierende hydraulische
Aufenthaltszeit t; ; wie folgt:

Vr

trr = Ora (d) (10.8)

Die CSB-Ablaufkonzentration wird mithilfe eines vereinfachten kinetischen Ansatzes 1. Ordnung
abgeschatzt. In der Praxis bewegt sich das hydraulische Regime eines fakultativen Teiches zwischen
einem volldurchmischten Reaktor und einer Pfropfenstromung, unter anderem in Abhangigkeit von
der Anzahl und Gestaltung der Teiche. Je mehr Teiche in Reihe geschaltet sind, desto mehr nahern
sich die hydraulischen Verhaltnisse der Pfropfenstrémung an. Wenn keine genaueren Angaben vor-
liegen, werden vereinfachend alle Teiche einer Reihenschaltung (dies gilt auch fir den ersten Fakul-
tativteich hinter einem Anaerobteich] kinetisch als Reaktor mit Pfropfenstromung angesetzt. Die
CSB-Ablaufkonzentration wird dann wie folgt abgeschatzt:

Cespar = Cespzr - € FHTWIRT — (mg/I) (10.9)

mit
Tw-20
Kiirw = Kijzo) - 1,05
Der Abbaukoeffizient k, kann aufgrund der Vorbehandlung (vorgeschalteter Anaerobteich), der tatséch-
lichen Raumbelastung und anderen Rahmenbedingungen (z. B. Abwasserzusammensetzung, sehr
niedrige Temperaturen) variieren. Bei warmeren Temperaturen kann ein Koeffizient von k; = 0,15 d’
angesetzt werden, wenn keine eigenen Auswertungen vorliegen.

Bei niedrigen Temperaturen und daraus resultierenden sehr langen Aufenthaltszeiten konnen sich
rechnerisch sehr niedrige Ablaufkonzentrationen ergeben. In der Praxis werden diese Werte auf-
grund von nicht kalkulierbaren Ricklosungen, einem moglicherweise hohen Anteil an suspendierter
Biomasse und schwerabbaubaren CSB jedoch nicht erreicht. Hier sollte keinesfalls eine Vergrofle-
rung der CSB-Flachenbelastung tber die in Schritt 1 ermittelten Werte vorgenommen werden.

Bei Uberschreitung der vorgegebenen maximalen CSB-Ablaufkonzentration Ceqg sy ist die eingangs

gewdhlte Flachenbelastung (Schritt 1) iterativ so lange zu verringern, bis die Ablaufanforderung

Cessar < Cespmax €iNgehalten wird (siehe Iterationsschleife in Bild 10.3).
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10.4.5 Beliiftete Teiche

10.4.5.1

In bellifteten Teichen werden der Sauerstoffeintrag und die Durchmischung durch technische Belif-
tung bewirkt. Im Vergleich zu fakultativen Teichen vermindern sich der Flachenbedarf und der Ein-
fluss von Umgebungsfaktoren wie Wind und Sonneneinstrahlung.

Ablauf der Bemessung

Beliiftete Teiche konnen entweder mit mechanisch vorgereinigtem Rohabwasser oder mit dem Ab-
lauf aus vorgeschalteten Anaerobteichen beschickt werden. Ein nachgeschalteter Schonungsteich
mit einer hydraulischen Verweilzeit bei Trockenwetter von 1 d bis 2 d dient dem Rickhalt von
Schwebstoffen. Ist eine Desinfektionswirkung gefordert, sind erganzende Bemessungen notwendig
(siehe auch Hinweis in 10.6).

Die Bemessung von beliifteten Abwasserteichen erfolgt entsprechend den in Bild 10.5 dargestellten
Schritten.

1. Bestimmung der
Anzahl der beliifteten
Stufen

2. Bestimmung der
zulassigen CSB-
Raumbelastung

3. Bestimmung des
Gesamtvolumens und
der geometrischen

4. Abschatzung des
CSB-Abbaugrads

Auslegung

Bild 10.5: Ablauf der Bemessung von beliifteten Abwasserteichen

10.4.5.2 Schrittweise temperaturabhangige Bemessung

Bestimmung der Anzahl an beliifteten Stufen (Schritt 1)

Die Anzahl der belifteten Stufen richtet sich nach dem erforderlichen CSB-Abbaugrad und wird
nach Tabelle 10.6 festgelegt. Fir kommunales Rohabwasser kann dabei von den Richtwerten fir den
CSB-Abbaugrad gemaf Tabelle 10.6 ausgegangen werden.

Tabelle 10.6: Richtwerte fiir den Abbaugrad der CSB-Konzentration im Ablauf einer Anlage mit
beliifteten Abwasserteichen (Ablauf aus dem Schénungsteich) bei Einhaltung der zul3ssigen CSB-
Raumbelastung

Anzahl beliifteter Stufen CSB-Abbaugrad ¢

1 75 %
2 82 %
3 90 %

Auch wenn bei hohen Abwassertemperaturen Nitrifikation auftreten kann, ist fir einen gezielten
Nahrstoffabbau die Kombination mit anderen Verfahren empfehlenswert.

Bestimmung der zuldssigen CSB-Raumbelastung (Schritt 2)
Die zulassige CSB-Raumbelastung Bg sz wird in Abhangigkeit von der Wassertemperatur T, sowie
den Einflussfaktoren k; fir die Berlicksichtigung der Anzahl der beliifteten Stufen und k, fir die Rau-
igkeit der Béschung (siehe Tabelle 10.7) wie folgt berechnet:

Bresg = 33,6-1,0353™ - ky -k, (g/(m?-d)) (10.10)
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Tabelle 10.7: Einflussfaktoren fiir die Bestimmung der CSB-Raumbelastung von beliifteten Abwas-
serteichen

Einflussfaktor Kurz- Einheit |Wert

zeichen
Faktor fir die Berlcksichtigung ky - 0,75 fur eine Stufe
der Anzahl der bellifteten Stufen 1,0 fir zwei Stufen

1,2 fur drei Stufen

Faktor fir die Berlcksichtigung k, - 0,8 fur Foliendichtung
der Rauigkeit der Béschung 1,0 fur natirliche Dichtung
1,2 fir rauen Belag wie Schotter oder Vlies

Im nachfolgenden Bild 10.6 ist die zulassige Raumbelastung unter Beriicksichtigung der Einflussfak-
toren dargestellt:

-
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Bild 10.6: Zuldssige CSB-Raumbelastung fiir beliiftete Teiche (fiir verschiedene 4, und k)

Die CSB-Raumbelastung sollte bei mehrstufigen bellifteten Teichanlagen aus betrieblichen Griinden
im Mittel (u. a. wegen sehr kurzer Entschlammungsintervalle) moglichst nicht hoher als 80 g/[mg-d]
und keinesfalls héher als 100 g/(m”-d) gewshlt werden.

Bestimmung des Gesamtvolumens und geometrische Auslegung (Schritt 3)
Das erforderliche Teichvolumen V; . ergibt sich aus der taglichen CSB-Zulauffracht B, css,r und der
zuldssigen CSB-Raumbelastung Bg ¢5 Wie folgt:

Vrertf = Bacspzr/Bresg  (M°) (10.11)

In mehrstufigen Teichanlagen ist eine gleichmaBige Aufteilung des Gesamtvolumens auf die Einzel-
teiche empfehlenswert. Beliiftungssysteme und Teichgeometrie sind so aufeinander abzustimmen,
dass das gesamte Volumen durchstromt und damit eine gleichmafBlige Verteilung von Schmutzstof-
fen und gelostem Sauerstoff ermdglicht wird. Durch die technische Durchmischung haben Wind und
Teichform nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Hydraulik. Die Tiefe sollte gemaf Tabelle
10.8 gewahlt werden.
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Tabelle 10.8: Ubliche GréBenordnungen fiir die geometrische Auslegung der beliifteten Abwasser-
teiche

Auslegungsparameter GroBenordnung
Tiefe (h) 2,5m bis 3,0 m
Freibord 0,5m

Abschatzung des CSB-Abbaugrads (Schritt 4)

Bild 10.7 zeigt fir eine Teichanlage mit einer bellfteten Stufe indikativ die zu erwartenden CSB-
Abbaugrade nqs in Abhangigkeit von der Wassertemperatur und der CSB-Raumbelastung. Bei zwei
oder drei beliifteten Stufen sind die Abbaugrade weniger deutlich von der Temperatur und der
Raumbelastung abhangig. Da diese Abhangigkeit fir die Praxis kaum von Bedeutung ist, wird hier
auf eine explizite Darstellung verzichtet.
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:\ - e« | | | | [ [ | [|== 10 °C
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CSB-Raumbelastung Bg csg (9/(m>d))

Bild 10.7: Schatzung des CSB-Abbaugrads fiir beliiftete Teiche (einstufig, 4, = 1,0)

10.4.5.3 Sauerstoffverbrauch, erforderliche Sauerstoffzufuhr und
Beliiftungstechnik

Sauerstoffverbrauch

Kommunales Rohabwasser enthalt absetzbare, partikulare und geloste Schmutzstoffe. In der ersten
Stufe einer Abwasserteichanlage setzt sich ein Teil der Schmutzfracht ab und wird anaerob abge-
baut. Daflir wird kein Sauerstoff benotigt. Der Sauerstoffverbrauch fiir den aerob abgebauten Anteil-
der Kohlenstoffverbindungen liegt bei 0,65 kg 0,/kg CSB.
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Je nach Anzahl der belifteten Stufen und dem inerten Anteil des CSB wird ein CSB-Abbaugrad von
75 % bis 90 % erreicht (siehe Tabelle 10.6). Bezogen auf die CSB-Fracht im Zulauf liegt der Sauer-
stoffverbrauch (0V; csg) in der Teichanlage bei 0,4 bis 0,5 kg 0,/kg CSB:

I einstufig: OV ces = 0,4 kg O,/kg CSB
I zweistufig: OV, ces = 0,45 kg O,/kg CSB
I dreistufig: OV,ces=0,5 kg 0,/kg CSB

Davon entfallen etwa folgende Anteile auf die einzelnen Stufen der Teichanlage:
I ceinstufig: 100 %

I zweistufig: 65 % +35%

I dreistufig: 65%+25%+10%

Erforderliche Sauerstoffzufuhr

Bei Abwasserteichanlagen ist eine Uberschlagige Bemessung des Beliftungssystems i. d. R. ausrei-
chend. Der in Gleichung (10.12) dargestellte Ansatz zur Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzu-
fuhr SOTR fir Abwasserteichanlagen weicht deswegen in vereinfachter Form von dem detaillierten
Ansatz in Abschnitt 7 fur Beliftungssysteme bei Belebungsanlagen ab. Die erforderliche Sauerstoff-
zufuhr SOTR ergibt sich aus dem Sauerstoffverbrauch 0V, dem Sauerstoffgehalt C,, der Sauer-
stoffsattigung Cs und dem a-Wert:

1
SOTR = —————— OV} kg 0,/h (10.12]
@ (1= Cx/Cs) he (kg 0/h)

Der Sauerstoffgehalt Cy soll bei 10 % bis 25 % der Sauerstoffsattigungskonzentration Cs liegen. Fiir die
erste bellftete Stufe gilt dabei C,/Cs = 0,1 und fiir die nachfolgenden Stufen gilt C,/Cs = 0,2 bis 0,25.

Es hat sich bewahrt, die Belliftungseinrichtung der ersten Stufe so auszulegen, dass der erforderli-
che Sauerstoff innerhalb von 18 h/d eingetragen werden kann. Damit ergeben sich ausreichende
Reserven fir Stoflbelastungen und jahreszeitliche Schwankungen.

Begrenzender Faktor in der zweiten oder dritten belifteten Stufe ist nicht der Sauerstoffeintrag,
sondern die erforderliche Leistung fur eine ausreichende Durchmischung. Durch intermittierenden
Betrieb wird der Sauerstoffeintrag an den tatsachlichen Bedarf angepasst. Fir einen wirtschaftli-
chen Betrieb missen die Beliftungseinrichtungen der verschiedenen Stufen voneinander unabhan-
gig steuerbar sein.

Beliiftungssysteme
Belliftungssysteme fiir Abwasserteiche, die in Anlehnung an das Arbeitsblatt DWA-A 201 (2005]) er-
richtet und betrieben werden, miissen folgende Anforderungen erfiillen:

I ganzjahrig sicherer Betrieb,
I ausreichende Sauerstoffzufuhr,
I schonende Umwalzung bzw. Durchmischung, damit die Feststoffe sich absetzen konnen,

I ausreichender Abstand vom abgesetzten Schlamm auf dem Teichgrund.

Haufig eingesetzte Systeme fir die Beliiftung von Abwasserteichen sind:
Druckbeliftung,

Oberflachenbelifter,

Propellerbeliifter,

Tauchbelifter.
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Da die in Abwasserteichen Ublicherweise eingesetzten Beliftungssysteme von den bei Belebungsan-
lagen eingesetzten Systemen abweichen, werden nachfolgend teichspezifische Auslegungshinweise
gegeben.

Druckbeliiftung

Druckbeliftungen bestehen aus einer Gebldsestation, Luftleitungen zu den Teichen sowie schwim-
mend oder fest installierten Luftverteilern. Die Druckluft sorgt sowohl fiir die Sauerstoffzufuhr als
auch fir die Umwalzung des Abwassers. Der horizontale Wirkungsbereich der Umwalzung betragt
das etwa 8-fache der Teichtiefe. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb ist es erforderlich, dass jeder
Teich getrennt mit Druckluft versorgt werden kann.

Bei der Auslegung ist von folgenden Werten auszugehen:

I Einblastiefe: Wassertiefe abzliglich 1 m
I Beaufschlagung von Rohrbeliftern: <9 Nm*/(m-h)

I SSOTR: <8g 0,/(Nm’-m)

1 a-Wert: 0,7

I Leistungsdichte: >1,5W/m’
Oberflachenbeliifter

Verbreitet sind direkt angetriebene Axialpumpen (Sprihstrahlbelifter, Splasher) und Kreiselbelif-
ter. Die Wirkungszone liegt beim 8-fachen der Teichtiefe. Die Anzahl der Beliifter ergibt sich aus
dem Quotienten von Teichoberflache und Flache der Wirkungszone. Bei der Auslegung ist von fol-
genden Werten auszugehen:

I SAE beiSplasher: <0,7 kg 0,/kWh
I SAE bei Kreiselbelifter: <1,2 kg 0,/kWh
1 a-Wert: 0,9

I Leistungsdichte: >3W/m®
Propellerbeliifter

Propellerbelifter sorgen bei geschickter Anordnung fir eine horizontale Zirkulation des Abwassers
im gesamten Teichvolumen. Meistens handelt es sich um Ansaugbelifter. Es gibt aber auch kombi-
nierte Systeme mit Mischer und Geblase.

Bei der Auslegung ist von folgenden Werten auszugehen:

I SAE bei>1.800 min-1: <0,5 kg 0,/kWh
1 SAE bei< 1.800 min-1: <0,7 kg 0,/kWh
I SAE bei kombiniertem System

mit Mischer und Geblase: <1,1 kg 0,/kWh
1 a-Wert: 0,9 fur Ansaugbelifter

0,8 fir kombiniertes System

I Leistungsdichte: >1,5W/m’
Tauchbeliifter

Tauchbeliifter in Abwasserteichen sind Ublicherweise Ansaugbelifter. Sie bestehen entweder aus
Tauchmotor, Turbine und Leitkranz mit radialen Stromungskanilen (Turbine) oder Tauchpumpe,
Dise und Strahlrohr (Strahlbeliifter).

Alle Teile von Tauchbeliftern missen sich mindestens 1 m oberhalb der Teichsohle befinden, damit

es durch den abgesetzten Schlamm nicht zu Beeintrachtigungen der Funktion oder Korrosion
kommt.
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Bei der Auslegung ist von folgenden Werten auszugehen:

I SAE bei Turbinen: <0,8 kg 0,/kWh
I SAE bei Strahlbeliftern: <0,6 kg 0,/kWh
I Leistungsdichte: >3W/m®

I Wirkungszone, Turbinen: 6 x Teichtiefe

I Wirkungszone, Strahlbelifter: L = 8 x Teichtiefe

B =4 x bis 6 x Teichtiefe
1 a-Wert: 0,9

Bei mechanischen Beliiftern sind hohere Werte flir den Sauerstoffertrag zuldssig, wenn dafir ein
entsprechender Nachweis erbracht wird.

10.4.6 Schonungsteiche

In der internationalen Literatur werden Schdénungsteiche typischerweise nach ihrer Desinfektions-
wirkung bemessen. Schonungsteiche verstarken durch die VergroBerung der hydraulischen Aufent-
haltsdauer vor allem in Kombination mit Fakultativteichen die hohen Wirkungsgrade von Abwasser-
teichanlagen bei der Entkeimung und bei der Abtrennung von Helminthen-Eiern (siehe auch 13.1.4).

Fir die Bemessung von Schénungsteichen wird auf entsprechende Fachliteratur verwiesen (z. B. vON
SPERLING 2007 oder SHILTON 2005).

Als Anhaltswerte fur die CSB-Elimination wird in der Literatur tiber GroBenordnungen von 5 % bis 15
% (VON SPERLING 2007) bzw. bis zu 20 % (RUDOLPH et al. 2017) berichtet.

Fur die Stickstoffelimination wird auf die Gleichungen (10.14) und (10.15) VON PANO & MIDDLEBROOKS
(1982) verwiesen, die auch fiir Schénungsteiche anwendbar sind. In der Literatur werden Eliminati-
onsraten von > 5 % (RUDOLPH et al. 2017) bis zu 15 % (VON SPERLING 2007) genannt. Zur Elimination von
Ammonium berichten RUDOLPH et al. (2017) Gber Werte bis zu 25 %.

Die Tiefe von Schonungsteichen liegt Gblicherweise bei ca. 1,0 m.

10.5 Hinweise zur Stickstoffelimination

10.5.1 Stickstoffelimination in Abwasserteichen

AufBler in Anaerobteichen findet in Abwasserteichen ein natirlicher Stickstoffabbau statt. Bild 10.8
zeigt die verschiedenen von Umwelteinflissen abhangigen Prozesse. Unter anderem findet bei hohe-
ren Temperaturen eine teilweise Nitrifikation statt (in einer GroBenordnung von 1,5 g N/(mz-d], siehe
z. B. Hous (2007)), wobei ein Teil des gebildeten Nitrats auch denitrifiziert wird (DWA-A 201 2005).

Die in Bild 10.8 dargestellten physikalischen und biologischen Prozesse beeinflussen sich wechsel-
seitig und sind im hohen Maf3 von dufleren Randbedingungen abhangig. In der Folge lassen sich die
Prozesse nicht einheitlich quantifizieren.

Die Moglichkeiten, den Stickstoffabbau in Abwasserteichen gezielt zu steuern, sind aufgrund der
hohen Abhangigkeit von Umwelteinfliissen begrenzt. Eine grofiziigige Dimensionierung der Teichan-
lage, die einen weitgehenden Kohlenstoffabbau ermdglicht und Reserven fiir die Nitrifikation bietet,
kann zu einem verstarkten Stickstoffabbau beitragen. Eine mechanische Beliftung kann durch den
erhohten Sauerstoffeintrag und verstarkte Durchmischung ebenfalls forderlich sein.
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Bild 10.8: Natiirlicher Stickstoffabbau in Teichen (nach CRAGGS 2005)

10.5.2 Abschatzung der N-Ablaufkonzentrationen

Teile der zuflieBenden Stickstofffracht werden in die Biomasse, unter anderem in Algen, eingebaut
und Uber Sedimentationsprozesse abgeschieden. Die dariiber hinausgehende Stickstoffelimination
erfolgt tber biologischen Abbau (siehe Bild 10.8) und ist in Abh&ngigkeit der Randbedingungen stark
volatil. Basierend auf empirischen Untersuchungen konnen Abschatzungen der Ablaufkonzentratio-
nen fir Ny und NH,-N anhand der nachfolgenden Ansatze aus der internationalen Literatur vorge-

nommen werden.

Bestimmung der N,.-Ablaufkonzentration (nach CRITES & TCHOBANOGLOUS 2000):

CNges,ZT
1+ (tg - (0,000576 - Ty — 0,00028) - e(108-0.042Tw)(PH -66))

Cnges AT = (mg/1) (10.13)

Bestimmung der NH,-N-Ablaufkonzentration Sy, a7 fiir Ty, < 20 °C (nach PANO & MIDDLEBROOKS 1982):

SNH4-,ZT
1+ (% (0,0038 + 0,000134 - Tyy) - e(041+0.044Tw)(PH ~66))

SNH4AT = (mg/1) (10.14)

Bestimmung der NH,-N Ablaufkonzentration fur T, > 20 °C (nach PANO & MIDDLEBROOKS 1982):

SNH4,ZT
1+ (5’035 .10-3 - (%) . e(1,540-(pH —6,6)))

SnH4AT = (mg/1) (10.15)
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10.5.3 Separate Stickstoffelimination

Kombination mit Biofilmreaktoren

Bei der Integration von Biofilmverfahren wird der Kohlenstoffabbau in den Teichen um den gezielten
Stickstoffabbau in den Biofilmreaktoren erganzt. Meistens sind fir die Gesamtanlage spezielle Kon-
figurationen notwendig. Hinweise zur Kombination von Abwasserteichen mit Biofilmreaktoren sind
beispielsweise im Arbeitsblatt DWA-A 201 (2005) gegeben.

Ein in der Praxis bewahrtes Verfahren ist die Kombination von auf Kohlenstoffelimination ausgeleg-
ten Teichen mit einem nachgeschalteten nitrifizierenden Tropfkdrper. Ein entsprechendes Bemes-
sungsbeispiel ist in Anhang B.7 dargestellt.

Integration von Aufwuchsflachen in die Teiche

Aufwuchsflachen in Teichen bieten zusatzliche Besiedlungsflache fiir Bakterien und Algen und kon-
nen zu Verbesserungen des Kohlenstoff- und Stickstoffabbaus fihren. Bei Anwendung in der ober-
flachennahen, euphotischen Zone tritt eine verstarkte Nitrifikationsleistung auf. In der Praxis sind
die Effekte jedoch vergleichsweise gering, sodass vor einem angedachten Einsatz solcher Produkte
eine einzelfallbezogene Priifung auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten angeraten ist.

10.6 Hinweise zur Abwasserdesinfektion

Durch Sedimentation sowie bio- und photochemische Prozesse treten in Abwasserteichen natiirliche
Desinfektionswirkungen auf, die zur Verringerung von mikrobiologischen Belastungen im Ablauf
fuhren. Bei mehrstufigen Teichanlagen konnen unter optimalen Bedingungen beispielsweise Reduk-
tionsraten fir E. coli von bis zu 6 Log-Stufen erzielt werden (ansonsten gelten fir regulére Abwas-
serteichanlagen Reduktionsraten von 3 bis 4 Log-Stufen).

Abwasserteiche erreichen durch Sedimentationseffekte bei ausreichend langen Aufenthaltszeiten
einen nahezu 100-%igen Riickhalt von Helminthen-Eiern im Ablauf (siehe 13.1.4).

10.7 Planerische und betriebliche Aspekte

Grundsatze fir den Bau und den Betrieb von Abwasserteichen ergeben sich aus dem Arbeitsblatt
DWA-A 201 (2005).

Die nachfolgenden Empfehlungen beziehen sich nur auf die vorstehend erlauterten Teichtypen. Ein-
bezogen sind nicht Hybridverfahren oder algenbasierte Technologien (wie sie z. B. in 10.9 beschrie-
ben sind).

10.7.1 Grundsatzliches zur Planung von Abwasserteichanlagen

Bei der Errichtung von Abwasserteichanlagen sollte der naturnahe Charakter des Verfahrens in der
Planung berucksichtigt werden. Abwasserteiche bendtigen ausreichende Luftzirkulation und Son-
neneinstrahlung uber der Oberflache. Windschiitzende und schattenspendende Randbepfanzungen
und -bebauungen sind daher zu vermeiden.

Bei der Anlage von Teichen ist die Ausrichtung von grofiflachigen Teichflachen zur Hauptwindrich-
tung zu beachten. Die Hauptwindrichtung sollte moglichst diagonal von der Ablaufseite zur Zu-
laufseite ausgerichtet sein (siehe Bild 10.9), um windinduzierte Kurzschlussstrémungen zu verrin-
gern. Wenn die Hauptwindrichtung saisonal stark schwankt, ist die Hauptwindrichtung in der
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warmsten Jahreszeit ausschlaggebend, da die temperaturbedingte Schichtung im Teich dann am

grofiten ist.
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Bild 10.9: Ausrichtung des Teiches in Bezug auf die vorherrschende Windrichtung

Da beim Bau von Teichanlagen die Bewegung von groflen Erdmassen eine der kostenintensivsten
Arbeiten darstellt (siehe Beispiel eines Teichdeiches in Bild 10.10), sollte eine an die lokale Topogra-
fie und Bodenverhaltnisse angepasste Losung angestrebt werden. Eingehende geotechnische Unter-
suchungen zur Tragfahigkeit des Bodens, zur Héhe des Grundwasserspiegels und zur Feststellung
der Bodenqualitét (insbesondere bei natiirlicher Dichtung) sind zwingend erforderlich.

Deichkrone

—

Freibord Wasserstand
_—"] vert. —
. horiz. Schutz
auleres
Gefalle inneres
Gefalle
Bild 10.10: Konstruktive Elemente eines Teichdeiches
Tabelle 10.9: Richtwerte fiir bauliche Elemente eines Abwasserteiches
Konstruktives Element Richtwert
inneres Gefalle entsprechend Empfehlung im Bemessungsabschnitt

duBeres Gefalle (falls als Deich gebaut) |1:1,5 bis 1:2

Deichkrone (falls als Deich gebaut) 2,0 m bis 4,0 m

Freibord Teich <1 ha: 0,5 m;
Teich>1ha: 0,5m bis 1,0 m

Hinsichtlich der Wasserdichtheit von Boschung und Sohle wird auf die Ausfihrungen im Arbeitsblatt
DWA-A 201 (2005) verwiesen.
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10.7.2 Einfluss von besonders niedrigen Temperaturen

Abwasserteichanlagen sind starker von klimatischen Bedingungen abhangig als kompaktere, tech-
nische Anlagen. Aufgrund der langeren Aufenthaltszeiten kiihlt sich das Abwasser im Teich ab und
die Reinigungsleistung geht zuriick. Bei bellifteten Teichen konnen im Winterbetrieb Probleme auf-
treten, wenn Oberflachenbellfter durch Eis und Schnee blockiert werden.

Auf der anderen Seite ergeben sich im Winter wegen des geringeren Algenwachstums und geringe-
rer Ricklésungen aus dem Sediment entsprechend verringerte Sekundarverschmutzungen (insbe-
sondere bei Fakultativ- und Schénungsteichen).

Eine durchgangige Verschlechterung der Ablaufwerte im Winter kann bei ausreichend grofler Ausle-
gung der Abwasserteiche nicht attestiert werden.

10.7.3 Hydraulische Gestaltung

Die hydraulischen Verhaltnisse in Teichen haben einen groflen Einfluss auf die Reinigungsleistung.
Insbesondere die Anfalligkeit fur hydraulische Kurzschlisse ist durch eine geeignete Gestaltung der
Teiche zu minimieren.

Je nach Funktion des Teiches ist eine gute Durchmischung oder eine Pfropfenstrémung anzustre-
ben: In primaren Teichen ist insbesondere im Zulaufbereich zur Vermeidung von Spitzenbelastungen
eine gute Durchmischung anzustreben, wahrend im weiteren Verlauf an die Pfropfenstromung an-
gendherte Verhaltnisse die besten Reinigungsergebnisse erbringen.

Teichgeometrie
Die hydraulischen Verhiltnisse werden unter anderem durch das Langen/Breiten-Verhaltnis ge-
préagt. Anhaltswerte zu Ldngen/Breiten-Verhéltnissen sind in den Bemessungsabschnitten gegeben.

Die Tiefe der Teiche ist anhand der in den Bemessungsabschnitten gegeben Richtwerten zu wahlen.

Gestaltung des Zulaufs

Eine Steigerung der Reinigungsleistung im Abwasserteich kann durch eine optimierte Gestaltung
der Zulaufsituation gefordert werden: durch Vergroflerung der Zulaufquerschnitte ist eine Verringe-
rung des Zuflussimpulses maglich, eine Verteilung des Zuflussstroms entlang der Teichkante kann
zur Verbesserung der Durchmischung beitragen und durch den Einbau von Leitwallen nahe des
Zulaufs konnen hydraulische Kurzschlisse vermindert werden.

Bei Abwasserteichen mit vorbehandeltem Zufluss sind alternativ auch diffuse oder vertikale Zulaufe
moglich, am besten in Verbindung mit einer Einfassung durch kurze Leitwalle. Je mehr diffuse oder
vertikale Zuflisse vorhanden sind, umso geringer ist die hydraulische Kurzschluss-Anfalligkeit im
Teich. Aufwandige konstruktive Gestaltungen kdnnen sich jedoch erheblich in den Baukosten nie-
derschlagen.

Gestaltung des Abflusses

Um einem windinduzierten hydraulischen Kurzschluss insbesondere in der Winterzeit vorzubeugen,
ist bei der Anordnung des Abflusses in einem Teich die vorherrschende Windrichtung zu beriicksich-
tigen (siehe Bild 10.9).

Der Ablauf sollte auBBerhalb des FlieBweges des einlaufenden Schmutzwassers angebracht werden.
In Anaerobteichen sollte der Ablauf in 30 cm und in Fakultativteichen in 60 cm Tiefe angeordnet wer-
den. Leitwande und andere Begrenzungen vor dem Ablauf konnen zur Verhinderung von Kurz-
schlussstromen vorgesehen werden.
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Anordnung von Leitwdnden/Leitwallen

Der Einbau von Leitwanden oder -dammen kann die Reinigungsleistungsfahigkeit eines Teiches
deutlich steigern. Dabei haben sich Quereinbauten tber 70 % der Breite nach SHILTON & HARRISON
(2003) gegeniiber Einbauten mit 50 % oder 90 % der Breite als giinstiger erwiesen und fihren zu
ahnlichen Verbesserungen wie in Langsrichtung angebrachte Ablenkdamme. Durch den Einbau der
Leitwande oder -walle werden die hydraulischen Verhaltnisse im Teich starker in Richtung einer
Pfropfenstromung verandert und fiihren somit zu besseren Abbauleistungen. Es sollten mindestens
zwei gegenlberliegend angeordnete Quereinbauten vorgesehen werden. Die Reinigungsleistung
lasst sich durch weitere Ablenkbauten steigern, jedoch ist die Anzahl der Einbauten auch unter Kos-
tengesichtspunkten abzuwagen.

Reihenschaltung, Kaskadierung

In Reihe geschaltete Teiche weisen eine bessere Leistungsfahigkeit auf als ein einzelner Teich mit
gleich grofler Flache. Bei Reihenschaltung ergeben sich niedrigere Ablaufwerte bzw. es werden
kleinere Flachen fiir ein vorgegebenes Reinigungsziel bendétigt. Versuche von LEONHARD & DITTRICH
(1996) und DE OLIVEIRA et al. (1996]) zeigen allerdings auch, dass nach 4 oder 5 Teichen in Reihe nur
noch minimale Verbesserungen zu erzielen sind.

Rezirkulation von Ablaufwasser

In Sonderfallen kann die Rezirkulation von Ablaufwasser in den Zulauf vorgesehen werden (Ablauf-
rickfiihrung). Ziele der Rezirkulation kénnen sein, algen- und sauerstoffreicheres Ablaufwasser in
die hochbelastete Zone von Primarteichen einzubringen, eine Verdinnung der Zulauffrachten zu
erzielen oder suspendierte Algenmasse und leicht abbaubares Substrat verstarkt im System zu hal-
ten. Eine Rezirkulation fuhrt nicht zwangslaufig zur Reinigungsverbesserung, sondern ist anlagen-
spezifisch, beispielweise zur Verbesserung der Betriebssicherheit, abzuwagen.

10.7.4 Nachbehandlung mit Filterdammen

Zeitweise, in warmen Klimazonen auch dauerhaft, kann es bei Abwasserteichen zu erhohten Ablauf-
werten durch pflanzliche und tierische Planktonorganismen kommen (Sekundarverschmutzung). Bei
Anwendbarkeit entsprechender Regelungen (z. B. der européischen Richtlinie ber die Behandlung
von kommunalem Abwasser 91/271/EWG) erfolgt die Beurteilung der Ablaufwerte dann von der al-
genfreien, filtrierten Probe.

Um der organischen Belastung durch Algen im Teichablauf entgegenzuwirken, sollte vor dem Ablauf
eine bepflanzte Flachwasserzone oder ein Filterdamm aus Gesteinsschittungen angelegt werden
(siehe Bild 10.11). Bei bepflanzten Flachwasserzonen ist eine Abdeckung der Wasseroberfléche
durch das Schiittgut sowie eine gute Durchstromung gegen verstarkten Besatz mit Insektenlarven
zu beachten. Filterdamme sind in bepflanzter und beliifteter Ausfiihrung realisierbar und in Scho-
nungs- und Fakultativteichen sinnvoll.

v [r—
e A : --------------
----------------- >
NI
Kiesschuttung
Ablaufbecken
Rampe
(Lehm)

Bild 10.11: Beispiel fiir den Einbau eines horizontal durchstromten Filterdammes
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Filterdamme konnen grundsatzlich horizontal oder vertikal durchstromt werden. Fir die Auslegung
von Filterdammen gibt es keine allgemeingiiltige Bemessungsregel, allerdings zahlreiche regional
bewahrte Empfehlungen. Von der U.S. EPA (2011) werden eine hydraulische Beschickung von 0,3 m’
pro 1 m’ Filterdamm und Steingrofien von 8 cm bis 20 cm empfohlen. Es wird auch von Anlagen mit
einer deutlich hoheren hydraulischen Beschickung berichtet, die ebenfalls gute betriebliche Ergeb-
nisse liefern; die Erfahrungen hierzu variieren aber selbst an baugleichen Filterdammen stark (U.S.
EPA 2011).

10.7.5 Betrieb von Abwasserteichen

10.7.5.1 Entschlammung der Teiche

Es wird empfohlen, die Schlammansammlung in Anaerob- und Fakultativteichen in regelmafBigen
Zeitabstanden zu prifen, siehe Tabelle 10.11. Auch wenn die Ablaufwerte unauffallig sind, gibt dies
frihzeitig Informationen Uber die zeitliche Entwicklung des Schlammfalls in den Teichen. Die Mes-
sung des Schlammspiegels sollte an mehreren Stellen im Teich erfolgen, um ein flachendeckendes
Bild der Schlammverteilung im Teich zu erhalten. In Tabelle 10.11 ist aufgezeigt, bei welchem
Schlammspiegel eine Schlammraumung spatestens vorzunehmen ist. Bei einer merklichen Ver-
schlechterung der Ablaufqualitat ist die Schlammraumung ggf. auch friher durchzufiihren.

Tabelle 10.10: Empfehlungen zur Schlammraumung

Teichtyp zeitliche Intervalle zur Priifung des maximal zuldssige Hohe
Schlammspiegels des Schlammspiegel

Anaerobteich jahrlich 1/3 der Gesamttiefe

Fakultativteich jedes zweite Jahr 1/4 der Gesamttiefe

Der Schlamm aus Teichanlagen ist aufgrund der langen Liegezeit in der Regel gut ausgefault.

Prinzipiell kann der Schlamm durch Pumpen oder manuelle/maschinelle R&umung aus dem Teich
entfernt werden. Wird beim Abpumpen des Schlamms das auf dem Schlamm anliegende Wasser
nicht vorab in einen benachbarten Teich gepumpt, kann es durch Verdinnung des Schlamms zu
einer Vervielfachung des abzupumpenden Volumens kommen.

Bei grofiflachigen Teichen kann eine maschinelle Raumung durch einen Radlader vorgesehen wer-
den. Hierfir ist eine entsprechende Rampe zur Einfahrt in das Teichbecken einzuplanen.

Entnommener Schlamm kann in Trocknungsbeeten vor Ort weiter behandelt und entwassert wer-
den. Das Tribwasser ist in die Teiche zurlckzufihren. Moglichkeiten zur externen Entsorgung des
Schlamms bestehen in der Verwertung in der Landwirtschaft und beim Landschaftsbau oder in der
Verbringung auf Deponien, sofern dies gemaf lokalen Regelungen zulassig ist.

10.7.5.2 Sonstige betriebliche Aspekte

Der Betrieb von Abwasserteichen zeichnet sich i. d. R. durch geringen Wartungsaufwand aus. Re-
gelmaBige Arbeiten umfassen die Grundstiickspflege, das Beseitigen von Schaden an Béschungen
und anderen Anlagenteilen sowie die Schlammspiegelmessungen. Bei Verwendung von Pumpen
oder Bellftungseinrichtungen kommt deren maschinentechnische Wartung hinzu. Weitere Hinweise
siehe Arbeitsblatt DWA-A 201 (2005).
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Wenn die vorgenannten Wartungsarbeiten unterbleiben, fiihrt dies bei Abwasserteichanlagen oft erst
nach einer langeren Zeitperiode zur Verschlechterung der Ablaufwerte. Vielfach ist das Personal vor
Ort mit der Lésung der dann entstandenen Probleme Gberfordert (z. B. Reparatur der Aggregate zur
mechanischen Vorbehandlung, Entschlammung und Entkrautung der Teiche, Behebung entstande-
ner Kurzschlussstrémungen, Bekampfung von Rotalgen, Wiederherstellung der natirlichen Belif-
tung oder der mechanischen Beliftungssysteme, Verringerung von Geruchsemissionen aufgrund
von Funktionsméngeln). Oftmals werden schlecht funktionierende Abwasserteiche dann durch tech-
nische Anlagen ersetzt, die wegen hoherer Anforderungen an den Betrieb im Nachhinein wiederum
Betriebsprobleme aufweisen kénnen.

Dieses grundsatzliche Problem ist durch organisatorische Maf3nahmen anzugehen. Fir Lander, in
denen es eine Vielzahl von Abwasserteichen gibt (z. B. Neuseeland, Namibia und Peru), kann man
dazu beispielsweise auf Provinz- oder Landesebene den Betrieb von Teichanlagen gebiindelt be-
treuen (Betreiberpool, Wasser-Franchise, "Pond-Doctors”). Zu Informationen lber unterschiedliche
Betreibermodelle fir Klaranlagen siehe 14.5.

10.7.6 Verdunstung bei besonders hohen Temperaturen

In sehr heilem und trockenem Klima kann die Verdunstung von Wasseroberflachen Werte bis zu 8
mm/d erreichen. Die Verdunstung variiert jedoch in Abhdngigkeit der lokalen Begebenheiten (Windein-
fluss, Hohe, mittlere Luftfeuchtigkeit etc.) stark. In betroffenen Gebieten sind lokale/regionale Erfah-
rungen und Verdunstungsdaten im Hinblick auf verringerte Abfliisse aus den Teichen zu beachten.

10.8 Kostenverursachende Grofien

Die verfahrensspezifischen Bau- und Betriebskosten von Abwasserteichen werden im Wesentlichen
durch folgende Parameter beeinflusst:

I Flachenbedarf,

I grofBflachiger Aushub und Bau der Boschung (ggf. muss geeignetes Bodenmaterial beschafft
werden),

I Dichtung der Sohle und Béschung (kiinstlich oder natirlich],

I Rechenanlage,

I Verrohrung zwischen den Teichen,

I konstruktive Vorrichtung zur Abfuhr des Schlamms (z. B. Rampe],

I Bypass.

Zusatzlich sind bei beliifteten Teichen relevant:
I Beliuftungstechnik und deren Steuerungs- und Versorgungstechnik,

I Energiebedarf und Instandhaltung.

Eine Verteilung der Kosten ist in Bild 10.12 exemplarisch fir eine Teichanlage bis 30.000 E darge-
stellt.
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Bild 10.12: Kostenverursachende Grof3en bei Abwasserteichen; Fakultativteiche fiir Anlagen bis
30.000 E (modifiziert nach GoMez & LARA-BORRERO 2012)

Bei belifteten Teichen betragt der Anteil der Maschinen- und Elektrotechnik an den Gesamtkosten
etwa 10 %.

Die lokale Wertschopfung ist bei Abwasserteichen deutlich hoher als bei anderen Verfahren, weil die
Bauarbeiten (vorwiegend Erdarbeiten) zumeist durch ortliche Kréafte erledigt werden kénnen und nur
wenig Maschinentechnik beschafft werden muss (geringer Importanteil]. Die spezifischen Baukosten
fallen entsprechend gering aus. Fir einfache Anlagen ohne aufwendige technische Ausristung (Be-
liftung, Gasbehandlung und Verwertung] ist in Bild 10.13 die liberschldgige Kostenentwicklung in
Abhangigkeit von der Teichgrofle dargestellt. Die Angaben basieren auf internationalen Erfahrungs-
werten und Literaturrecherchen mit Schwerpunkt auf ESTL.
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Bild 10.13: Spezifische Investitionskosten pro Einwohner (nach RuboLpH & HaRBACH 2010)

166 DWA-Themen Oktober 2016



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

10.9 Hinweise zu symbiotischen Algen-Bakterien-Teichen als
Weiterentwicklung der konventionellen Teichsysteme

10.9.1 Verfahrenskonzeption

Neuartige symbiotische Algen-Bakterien-Teiche (SAB-Teiche) kénnen eine Weiterentwicklung gegen-
Uber den konventionellen Teichverfahren darstellen. Unter kontrollierten Bedingungen wurden hohe
Eliminationsraten fiir Kohlenstoff, Stickstoff (bis zu 10 g N/(m®d)) und Phosphor (bis zu 0,9 g P/(m’-d))
erzielt.

In der ,symbiotischen Algen-Bakterien-Biomasse” produzieren Algen den fiir die auto- und hete-
rotrophen Bakterien notwendigen Sauerstoff. Eine technische Beliiftung konnte somit vermieden
werden. Es ist lediglich eine sanfte Umwalzung erforderlich. Das Verfahrensprinzip basiert darauf,
dass sich unter geeigneten Betriebsbedingungen gut sedimentierbare Aggregate (Flocken) bilden, in
denen Abwasserbakterien und Algen durch Biosorption symbiotisch verbunden sind. Idealerweise ist
die gesamte Algenbiomasse in die Aggregate inkorporiert und lasst sich mittels Sedimentation vom
gereinigten Abwasser abtrennen. Neben der Produktion von Sauerstoff durch Photosynthese stellt
die Algenkomponente fiir heterotrophe Umsetzungsprozesse auch eine vermehrte (autotrophe) Auf-
nahme von Stickstoff und Phosphor in die Biomasse sicher. Das von den autotrophen Algen bendtig-
te Kohlendioxid entsteht als Endprodukt der aeroben heterotrophen Oxidation des organischen Koh-
lenstoffs (siehe Bild 10.14). Auf diese Weise werden die symbiotischen Wechselwirkungen zwischen
Algen und Bakterien hinsichtlich des Gasaustauschs gezielt fiir die Abwasserreinigung genutzt.

Eine Systemskizze fiir eine SAB-Anlage ist in Bild 10.15 dargestellt (GuTzeir 2006, NEIs 2002).

Bild 10.14: Symbiotische Wechselwirkungen zwischen Algen und Bakterienbiomasse (Gurzeir 2006)
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Bild 10.15: Schematische Darstellung des Betriebs vom SAB-Verfahren (Gurzeir 2006)

Die wichtigsten Prozessziele von SAB-Teichen sind:

I Ausbildung stabiler Aggregate, welche die gesamte Algen- und Bakterienbiomasse einbinden
und die mittels Sedimentation einfach vom gereinigten Abwasser abgetrennt werden kdnnen,

I Verringerung des notwendigen Flachenbedarfs (gegeniiber konventionellen Abwasserteichen)
durch Steigerung der flachenspezifischen Umsatzleistung,

I weitergehender Abbau des organischen Kohlenstoffs und erhohte Entfernung von Stickstoff und
Phosphor (durch Inkorporation in die Algenzellen).

Fur die Algenphotosynthese als mafigebendem Prozess ist die Sonneneinstrahlung die wichtigste
klimatische Einflussgrof3e. Primar kann das Verfahren in Regionen mit hohen bis mafligen Bestrah-
lungsstérken (150 W/m’ bis 300 W/m?) Anwendung finden. Das entspricht den sonnenreichen Regio-
nen zwischen 40° nordlicher und sidlicher Breite.

10.9.2 Praktische Empfehlungen fiir Auslegung und Betrieb des
SAB-Verfahrens

Folgende Anlagenkomponenten sind in ein System mit symbiotischer Algen-Bakterien-Biomasse zu
implementieren (vgl. Bild 10.15]:

1. Vorbehandlungsstufe (Ceeg 4o < 300 mg/L, Cy = 30 mg/L bis 40 mg/L, Cp = 5 mg/L bis 6 mg/l,
2. Reaktionsbecken (biologische Stufe) mit Vorrichtung zur Durchmischung (sanfte Umwélzung),

3. Sedimentationsbecken mit Schlammrickfiihrung und -abtrennung (Dimensionierung analog
Belebungsanlagen).

Bei der Dimensionierung und hydraulischen Ausgestaltung der Becken ist darauf zu achten, dass
eine sanfte, homogene, dreidimensionale Durchmischung realisiert werden kann. Ideal ist ein kor-
kenzieherférmiges Durchstromungsprofil (gleichzeitige horizontale und vertikale Durchmischung).
Die Vorrichtung zur Durchmischung stellt somit die zentrale technische Komponente im System dar.
Eine gute Umwalzung der Algen-Bakterien-Biomasse ist aus folgenden Griinden erforderlich (siehe
BOROWITZKA 1998):

I Verhinderung der Sedimentation der Biomasse und Forderung der Aggregatbildung,

I Gewahrleistung eines regelmafigen Wechsels zwischen belichteten und unbelichteten Bereichen
(Minimierung der Photoinhibierung,
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I Verbesserung des Stofftransports durch Konvektion,

I Schaffung homogener Belastungs- und Milieubedingungen.

Bei hohen Wassertiefen ist eine optimale Durchmischung wichtig, da die Lichtextinktion mit der
Hohe zunimmt (Lambert-Beer'sches Gesetz). Bei der Auswahl einer Durchmischungseinheit ist da-
rauf zu achten, dass moglichst wenig atmospharischer Sauerstoff Gber turbulente Wasseroberfla-
chen ins System gelangt. Steht externer Sauerstoff zur Verfigung, kommt es einseitig zur Stimulati-
on des aeroben Bakterienstoffwechsels. Durch dessen hohere Wachstumsraten wird die
Algenpopulation zuriickgedrangt.

Fir den erfolgreichen Betrieb eines SAB-Teiches missen zunachst im SBR-Modus stabile SAB-
Aggregate ausgebildet werden. Durch Abtrennung nicht sedimentierbarer Bestandteile im Uber-
standswasser des Sedimentationsbeckens entstehen Wachstumsvorteile fir die sedimentierbaren
Aggregate. Ein zyklischer Wechsel zwischen Abwasserzufuhr, Abbauphase und Klarwasserabzug von
2 d bis 7 d wird angeraten. Als Startwert fir den SBR-Betrieb wird ein Tockenmasseverhaltnis Al-
gen:Bakterien von mindestens 2:1 empfohlen, damit Gleichgewichtsbedingungen beim Gasaus-
tausch eingestellt werden (vgl. RIER & STEVENSON 2002). Als Maf fiir die Ausbildung von stabilen Flo-
cken gilt ein konstant niedriger TS-Gehalt im Ablauf (also konstant gute Absetzeigenschaften), der
an die standortspezifischen Ablaufgrenzwerte angepasst ist. Der Prozess bis zur Etablierung stabiler
Flocken kann mehrere Wochen in Anspruch nehmen. Danach kann der kontinuierliche Betrieb auf-
genommen werden.

Fir Planung und Betrieb von SAB-Systemen, mit dem Ziel, einerseits eine hinreichende Aggregatbil-
dung aus Algen und Bakterien und andererseits eine gute Reinigungsleistung zu erzielen, werden
fur Standorte in warm-gemafigtem Klima folgende Kennwerte empfohlen:

I hydraulische Verweilzeit: 2 d bis 3 d,

I CSB-Flichenbelastung: 70 g CSB/(m’-d) bis 100 g CSB/(m”d),

I Schlammbelastung: 0,055 kg BSBs/(kg TS-d] bis 0,10 kg BSB./(kg TS-d),
I Feststoffgehalt (Biomasse): 0,5 g/l bis 1,5 g/L,

I Schlammalter: 15 d bis 25d,

I Beckentiefe: 0,4 m bis 0,6 m, bei optimierter Durchmischung bis zu 1 m.

Fiir weitere Hinweise wird auf KLINGSPOR & NEIS (2016) verwiesen.
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11  Anaerobe Schlammstabilisierung

11.1  Einleitung und Anwendungsbereich

Klarschlamm fallt als Reststoff bei der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung an und bedarf
einer sachgerechten und an die Umgebungsbedingungen angepassten Behandlung, um einer wei-
tergehenden Verwertung oder Entsorgung zuganglich gemacht zu werden. Bei der Entwicklung ei-
nes angepassten Klarschlammkonzepts muss daher die Klarschlammbehandlung immer im Zu-
sammenhang mit der Abwasserreinigung und dem nachfolgenden Verbleib des Klarschlamms
betrachtet werden. Die konventionellen Pfade der Klarschlammbehandlung, wie sie sich in Deutsch-
land etabliert haben, sind in Bild 11.1 zusammenfassend dargestellt. Diese Mdglichkeiten zur Be-
handlung und Verwertung lassen sich prinzipiell auch auf andere Regionen libertragen, miissen aber
jeweils an lokale Gegebenheiten angepasst werden. Mafl3gebliche Kriterien sind dabei:

I klimatische und geographische Voraussetzungen,
I Stand des Know-hows und der technischen Fahigkeiten des Betriebspersonals,

I soziokulturelle Aspekte einschlieBlich der Akzeptanz fiir einzelne Behandlungs- und Verwer-
tungswege sowie

I rechtliche und wirtschaftliche Voraussetzungen.

I
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Bild 11.1: Grundoperationen der anaeroben Klarschlammstabilisierung (Mieske 2017, nach Guser 2007)

Die Deponierung von Klarschlammen ist in einigen Landern, wie z. B. Deutschland, verboten, in Ent-
wicklungs- und Schwellenlandern hingegen ein lblicher Entsorgungsweg. Durch den Einsatz von
geordneten Deponien mit entsprechender Ausriistung ist diese Entsorgungsoption gegeniiber wilden
Deponien eine deutliche Verbesserung. Nach Maglichkeit sind Monodeponien anzulegen, auch Klar-
schlammteiche stellen eine Option dar. Auf europaischer Ebene regelt die Deponierichtlinie
1999/31/EG die Anforderungen und Restriktionen flir die Deponierung biogener Abfalle.
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Zur Stabilisierung von Klarschlamm eignet sich eine Reihe von Behandlungsverfahren. Weltweit
haben sich fiir die Schlammstabilisierung vielfaltige Verfahrenstechniken zur biologischen und che-
mischen Schlammstabilisierung sowie zur natirlichen Entwasserung etabliert (BAUERFELD 2012):

I Biologische Klarschlammestabilisierungsverfahren:
— anaerobe Schlammstabilisierung,
— aerobe Schlammstabilisierung (getrennt oder simultan in der Belebung),
— Kompostierung.
I Chemische Klarschlammstabilisierungsverfahren:
— Kalkbehandlung (Branntkalk, Léschkalk]).

Die Kalkbehandlung ist ein weltweit praktiziertes Behandlungsverfahren; der dadurch beabsichtigte
Stabilisierungseffekt durch pH-Wert-Anhebung ist allerdings nur temporar. Sinkt der pH-Wert durch
auBere Einflisse wieder, treten ungewollte Abbauprozesse auf. Fiir Untersuchungen im Hinblick auf
den Einsatz der oben genannten Behandlungsverfahren unter verschiedenen klimatischen Randbe-
dingungen wird auf BAUERFELD et al. (2009) sowie, insbesondere zum Einfluss der Faultemperatur auf
den anaeroben Abbau, auf BAUERFELD (2012) verwiesen.
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Bild 11.2: Schema eines eiformigen Faulbehalters (Kiauwer 1996)

Schwerpunkt des vorliegenden Abschnitts bildet die Schlammfaulung zur Stabilisierung (anaerober
Abbau organischer Schlamminhaltstoffe gem. DIN EN 1085 (2007)). Das Schema eines typischen
Faulbehalters zur anaeroben Schlammstabilisierung ist in Bild 11.2 dargestellt. Bei der anaeroben
Schlammstabilisierung handelt es sich in Bezug auf den Behandlungserfolg und die Wirtschaftlich-
keit um ein etabliertes Verfahren. Gleichzeitig existieren fir diese Verfahrenstechnik allerdings
kaum (detaillierte) Empfehlungen zur Bemessung und zum Betrieb unter verschiedenen klimati-

schen Randbedingungen.

Die Schlammfaulung sollte in ein verwertungsorientiertes Klarschlammmanagement (z. B. Wertstoff-
rickfihrung) eingebunden werden. Fiir eine Kldrschlammverwertung missen entsprechend des je-
weiligen Entsorgungsweges die Konzentrationen an Schadstoffen und pathogenen Mikroorganismen
im behandelten Klarschlamm auf einem vertretbar niedrigen Niveau sein. Hinweise zu verschiedenen
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Verwertungs- und Entsorgungswegen werden in Abschnitt 12 behandelt. Das Verwertungs- bzw. Ent-
sorgungskonzept hat einen mafgeblichen Einfluss auf das angestrebte Stabilisierungsziel (Grad der
Stabilisierung) und ist entsprechend bei der Planung gesamtheitlich zu beriicksichtigen.

Im Folgenden werden auch Auslegungshinweise fiir die anaerobe Schlammstabilisierung bei niedri-
gen Temperaturen und von Faulbehaltern ohne Warmedammung gegeben.

Des Weiteren werden Hinweise zur Schlammentwasserung gegeben. Die Klarschlammentwasse-
rung ist in der Regel ein notwendiger Verfahrensschritt nach der anaeroben Stabilisierung und uner-
lasslich vor einer weitergehenden Verwertung oder Entsorgung. Dariber hinaus stellt sie die Vor-
rausetzung fir die im folgenden Abschnitt behandelte ,Solare Klarschlammtrocknung™ dar. Die bei
der Entwasserung anfallende Menge an Schlammwasser weist hohe Konzentrationen an Nahrstof-
fen auf und muss wiederum als Rickbelastung in der Dimensionierung der biologischen Abwasser-
behandlung bericksichtigt werden.

11.2 Verfahrensspezifische Formelzeichen

Die fir die Bemessung der Schlammbehandlung erforderlichen verfahrensspezifischen Kurzzeichen
sind nachfolgend aufgefiihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkirzungen sind in Abschnitt 2 zusam-
mengestellt.

Kurz- Einheit |Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

Aoberfl m’ Faulbehalteroberflache Asurface digester surface

Botrcod t/d tagliche oTR-Fracht aus Bys,cod daily load of volatile solids of
Co-Substraten the co-substrates

BoTrps.a t/d tagliche oTR-Fracht aus Bysps,d daily load of volatile solids of
Primarschlamm the primary sludge

BoTrUsd t/d tagliche oTR-Fracht aus BysEesa daily load of volatile solids of
Uberschussschlamm the excess sludge

ERrs grw kWh/d | Energiemenge zur Roh- ERsheat demand for energy to heat
schlammaufheizung up the raw sludge

Etransm kWh/d |Energiemenge der Transmissi- | Eqransm demand for thermal energy
onswarmeverluste due to transmission losses

GV % Gluhverlust LOI loss on ignition

HAc;q mg/L Essigsaureaquivalent HAcCequiy acetic acid equivalent

oTR g/kg organischer Trockenrickstand |VS volatile solids

Qrcd Nm’/d tagliche produzierte Faulgas- Qbiogas,d daily amount of produced
menge biogas

Qcod m’/d taglicher Volumenstrom Qcod daily flow of external sludge
aus Fremdschlammen und and co-substrate
Co-Substrat
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Kurz- Einheit |Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

Qps,a m’/d taglicher Volumenstrom des Qps a daily flow of primary sludge
Primarschlamms

QRrs,d.Bem m’/d taglicher Bemessungs- RSP rated sludge production
schlammanfall

Qrs,a m’/d taglicher Rohschlammanfall Qrsa daily production of raw

sludge

Qus,a m’/d taglicher Volumenstrom des Qksqa daily production of excess
Uberschussschlamms sludge

SFgk - Sicherheitsfaktor fir Grof3en- FSsc safety factor regarding
klassen kleiner GK 5 WWTP size class

AT °C Temperaturdifferenz AT difference in temperature

Tw °C Abwassertemperatur Tw wastewater temperature

Traul °C Faultemperatur T4ig digestion temperature

trg d Faulzeit im Faulbehalter HRTygig hydraulic retention time

T, °C Lufttemperatur Tair air temperature

tTMFB,Bem d Bemessungsschlammalter fir | HRTgig qesign | d€Sign sludge age of the
den Faulbehalter digester

TR g/kg Trockenrickstand TS total solids

tvk h Aufenthaltszeit des Abwassers | Rpgr primary settling tank resi-
in der Vorklarung dence time

US¢ kg TS/d | Uberschussschlammproduktion | ES¢ excess sludge production of
aus C-Elimination carbon elimination

USexc kg TS/d | Uberschussschlammproduktion | ESeyc excess sludge production
aus C-Elimination mit externer from elimination of an
Kohlenstoffquelle external carbon source

USp Bio-p kg TS/d | Uberschussschlammproduktion | ESp piop excess sludge production
aus biologischer P-Elimination of biological phosphorus

removal

USpranre | kg TS/d | Uberschussschlammproduktion EScprecipre | €Xcess sludge production
aus Phosphorelimination mit- of phosphorus removal by
tels Eisen ferric precipitating

Veg m’ Faulbehaltervolumen Viig digester volume

VEG m3/kg Faulgasausbeute Ybiogas biogas yield

OTRzugerhrl
YEG.Co m’/t Faulgasausbeute aus Ybiogas,Co biogas yield from
0TR ygerighrt | CO-Substrat co-substrate
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Kurz- Einheit |Bezeichnung Kurzzeichen,| Bezeichnung,

zeichen englisch englisch

YrG,ps m’/t Faulgasausbeute aus Vbiogas,Ps biogas yield from primary
OTRyqerinre | Primarschlamm sludge

YFG,Us m’/t Faulgasausbeute aus Ybiogas,ES biogas yield from surplus
0TR,gerinrt | Uberschussschlamm sludge

NoTR % Abbaugrad der Organik Nvs efficiency of volatile solids

reduction
Nabb % technischer Abbaugrad Ndeg technical efficiency rate

11.3 Erweiterung gegeniiber der iiblichen Bemessung in Deutschland

11.3.1 Bemessungsregeln fiir die anaerobe Schlammstabilisierung

Der in Deutschland giiltige Stand der Bemessung und des Betriebs der anaeroben Klarschlammsta-
bilisierung kann dem Merkblatt DWA-M 368 , Biologische Stabilisierung von Klarschlammen” (2014)
und im weiteren Sinne den Merkblattern DWA-M 363 ,Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von
Biogasen” (2010) sowie DWA-M 376 ,Sicherheitsregeln fiir Biogasbehilter mit Membrandichtung”
(2006) entnommen werden. In der internationalen Praxis spielen vor allem die in METCALF & EDDY
(2013) zusammengefassten Bemessungs- und Betriebsparameter eine entscheidende Rolle fir die
Auslegung der Schlammstabilisierung.

11.3.2 Anaerobe Schlammstabilisierung bei niedrigen und hohen Temperaturen

Die Klarschlammfaulung wird ber den Schlammanfall und die Faulzeit (Synonyme: hydraulische
Aufenthaltszeit, Schlammalter) bemessen. Die Faulzeit im Faulbehilter ist abhangig von der Faul-
temperatur und dem angestrebten Stabilisierungsziel (siehe Bemessungshinweise in 11.4). In Tabel-
le 11.1 sind die im Merkblatt DWA-M 368 aufgefiihrten Temperaturbereiche und resultierenden
Faulzeiten zusammengefasst.

Tabelle 11.1: Temperaturbereiche und Faulzeiten fiir die Klarschlammfaulung
(nach IMHOFF 2007 und DWA-M 368 )

Temperaturmilieu Ubliche Bereiche fiir die Rohschlammfaulung
Faultemperatur Faulzeit (t:5)
psychrophil |bis ca. 25 °C Unbeheizt bis zu 150 d”
mesophil ca.25-45°C 35-37°C 16 - 25 d”
thermophil |ca.45-60°C 50 -55°C 12-154"

Fir ein hohes Stabilisierungsergebnis haben sich Faultemperaturen im mesophilen Bereich (ca. 37 °C)
und im thermophilen Bereich (ca. 50 °C bis 55 °C) bewéhrt (FAIR & MooRe 1937). Bei diesen Betriebs-
temperaturen sind hohe Stoffwechselraten der jeweils adaptierten Biozonose zu erwarten. Eine
Abweichung von diesen Temperaturoptima ist jedoch nicht so gravierend, wie lange Zeit angenom-
men wurde. Auch eine im niedrig mesophilen Temperaturbereich (z. B. 25 °C bis 30 °C] betriebene
Faulung kann von der Faulzeit abhangige hohe Stabilisierungsergebnisse erzielen. Bei sehr niedri-
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gen Faultemperaturen (< 20 °C) kann die zur Erreichung eines entsprechenden Stabilisierungser-
gebnisses erforderliche Faulzeit iibermafBlig ansteigen, sodass die notwendigen Faulraumvolumina
unwirtschaftliche Dimensionen annehmen.

Eine Anpassung der Faultemperaturen an den jahreszeitlich schwankenden Warmebedarf der Ge-
samtanlage kann sich trotz geringerer Faulgasproduktion als sinnvoll erweisen, wenn dadurch externe
Energiequellen zur Heizungsunterstiitzung eingespart werden (z. B. beim Winterbetrieb). Unter 6ko-
nomischen Gesichtspunkten lassen sich je nach Rahmenbedingungen Faulbehalter bereits ab einer
Betriebstemperatur von 25 °C, also im niedrigen mesophilen Bereich, erfolgreich betreiben. Durch
Verzicht auf eine maximale Faulgasausbeute unter Sicherstellung einer Mindestreduktion der Organik
kann im Einzelfall, gerade unter anderen klimatischen und landerspezifischen Vorgaben (z. B. andere
Gesetzgebung in der Klarschlammentsorgung), ein sehr energieeffizienter Betrieb erfolgen.

11.3.3 Angepasste Faultemperaturen

Auf Kldranlagen mit einer beheizten Faulstufe wird der Grofteil des thermischen Energiebedarfs (in
Deutschland ca. 90 %] fiir den Faulprozess selbst bengtigt. Der Gberwiegende Anteil dieses Warme-
bedarfs entfallt auf die Rohschlammaufheizung. Die restliche Warme wird zum Ausgleich der
Transmissionswarmeverluste benotigt (DICHTL et al. 1997).

Bei einer konventionell betriebenen, mesophilen Faulstufe (35 °C bis 40 °C) kann unter Umstanden
der thermische Energiebedarf nicht vollstandig durch die aus der Faulgasverwertung erzeugte
Warmeenergie gedeckt werden, sodass externe Energiequellen, wie z. B. Heizdl oder Erdgas, zu-
satzlich eingesetzt werden muissen. Dies kann vor allem in kalten Klimazonen bzw. in Winterperio-
den der gemafligten Klimazonen erforderlich werden. Da eine hinreichende Stabilisierung bei aus-
reichender Faulzeit ¢tz schon bei niedrigeren Faultemperaturen erzielt werden kann, ist eine an den
Warmehaushalt angepasste Faulbehalterheizung zu empfehlen. Dabei wird im Winterbetrieb die
Faultemperatur dem Warmeangebot angepasst. Grofitechnisch sind bei Faultemperaturen von
ca. 30 °C akzeptable bis gleichbleibende Stabilisierungsergebnisse zu erwarten. Auch bei Faultem-
peraturen unter 30 °C (niedrig-mesophiler oder psychrophiler Temperaturbereich) findet eine Stabi-
lisierung des Rohschlamms statt. Ob sich jedoch unter 6konomischen Gesichtspunkten ein hinrei-
chender Betrieb solcher Faulungsanlagen einstellt, ist im Einzelfall zu prifen (siehe 11.3.4 zu
Faulbehaltern ohne Warmedammung). Der in den warmen Sommermonaten entstehende Warme-
Uberschuss kann hingegen zur Erhéhung der Faultemperatur (z. B. auf 40 °C) genutzt werden, vo-
rausgesetzt die Faulbehalter sind statisch entsprechend bemessen. Ggf. stellt sich dabei eine Stei-
gerung der Faulgasproduktion und des Abbaugrades der Organik ein.

11.3.4 Faulbehalter ohne Warmedammung

Um die Investitionskosten maoglichst gering zu halten, kann in Regionen mit konstant hohen Tempe-
raturen (Abwasser- und Lufttemperatur) ggf. auf die Warmedammung der Faulbehélter verzichtet
werden.

In Bild 11.3 zeigt das rote Band diejenigen Regionen der Erde, in denen der Bau von Faulbehaltern
ohne Warmedammung und wahlweise ohne zusatzliche Heizung maoglich ist.

Dabei wird davon ausgegangen, dass Faulbehalter ohne Warmedammung bei weitgehend konstan-
ten Abwassertemperaturen im Bereich von

Tw = 20°C (11.1)
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Bild 11.3: Ausschnitt einer Weltkarte mit potenziellen Standorten fiir Faulbehalter ohne Warme-
dammung (Mieske 2017; modifizierte Karte: Weltkarte.com 2016)

in Betracht gezogen werden kdonnen. Zudem muss die mittlere Lufttemperatur im Mittel des kaltes-
ten Monats (7, 4) mehr als 20 °C betragen. Dann ist die Deckung des Warmebedarfs fiir mesophile
Faultemperaturen im Bereich von 30 °C bis 40 °C aus der Faulgasverwertung zu erwarten. Eine
Uberpriifung mithilfe von Warmebilanzen ist jedoch immer erforderlich, da auch die Konstruktion
der Faulbehalter, z. B. die Wanddicke oder die Behalterform, einen Einfluss auf das Warmespeicher-
vermogen hat. Fiir Luft- und Abwassertemperaturen < 20 °C ist bei Faulbehaltern ohne Warme-
dammung ein wirtschaftlicher Betrieb nicht zu erwarten, da der Warmebedarf nicht durch das ver-
fugbare Warmeangebot aus der Faulgasverwertung gedeckt werden kann und zusatzlich
kostenintensive externe Energiequellen (z. B. Erdgas, Heizol] eingesetzt werden missen.

Bei unbeheizten Faulbehaltern ist davon auszugehen, dass die Abwassertemperatur ungefahr mit
der Schlamm- und der Faultemperatur identisch ist, sofern der Schlamm nicht zuvor zwischenge-
speichert und der Witterung (z. B. Wind, Regen, Sonneneinstrahlung) ausgesetzt wurde. Bei sinken-
der Faultemperatur aufgrund zunehmender Abkihlung verringert sich die Faulgasproduktion. Ggf.
sind dann Aggregate zur Notbeheizung (z. B. Heizkessel] vorzusehen.

Bei Verzicht auf eine Beheizung der Faulbehalter kann das anfallende Faulgas beispielsweise an-
derweitig auf der Klaranlage oder auch dezentral zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) oder auch zur
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK, z. B. Stromversorgung und Geb&udekiihlung) genutzt werden.

Eine Sonderform speziell fir Entwicklungslander stellen unbeheizte Faulbehalter (mit/ohne Warme-
dammung) dar, bei denen die spatere Nachristung einer Faulbehalterheizung und Faulgasverwertung
bau- und infrastrukturtechnisch vorgesehen wird. Damit konnen die Anfangsinvestitionen gering ge-
halten und das Personal schrittweise an die technologischen Erweiterungen herangefiihrt werden.

11.4 Bemessung

11.4.1 Verfahrensspezifische EingangsgroBen und Anwendungsbereiche

Im Folgenden werden zunachst Informationen liber Rohschlammanfall, Faulgasausbeute sowie Co-
Substrate vermittelt. AnschlieBend werden der Ablauf der Bemessung vorgestellt und die wesentli-
chen Bemessungsschritte dargelegt.
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Eine explizite Ermittlung des zu erwartenden Schlammanfalls erfolgt hier nicht, da dieser in Menge und
Qualitat von den vorangehenden Behandlungsstufen abhangt. Es wird auf entsprechende Ansatze bzw.
Tabellen in den einzelnen Abschnitten dieses Themenbandes sowie auf Literatur der DWA verwiesen.

Rohschlammanfall (@)

Der Rohschlamm, als ein Gemisch aus statisch eingedicktem Primarschlamm aus der Vorklarung
und ggf. maschinell eingedicktem Uberschussschlamm aus der Belebungsanlage, stellt eine wichti-
ge EingangsgroBe zur Auslegung einer Faulstufe dar. Der Bemessungsschlammanfall Qggggem ISt
nach Maglichkeit anhand vorhandener Daten zum Rohschlammanfall mit dem maximalen gleitenden
Mittelwert Uber die Dauer der geschatzten Faulzeit zu ermitteln. Der Feststoffgehalt des Roh-
schlamms im Zulauf zur Faulung (TRgs) sollte durch Wahl geeigneter Eindickverfahren aus wirt-
schaftlichen Griinden (Menge des aufzuheizenden Rohschlamms, Faulraumvolumen etc.) moglichst
bei 4 % TR bis 7 % TR liegen.

Wenn keine Abwasser- und Schlammdaten verfligbar sind, miissen Annahmen beispielsweise ber
einwohnerspezifische Frachten getroffen bzw. aus den Planungsdaten von Vorklarung und biologi-
scher Stufe simuliert werden. Beim Primarschlammanfall hangt die Menge des Schlamms mafigeb-
lich von der Aufenthaltszeit in der Vorklarung t, ab (vgl. 5.4), die auch den Anfall des Uberschuss-
schlamms beeinflusst. Die Menge an Uberschussschlamm ist vom eingesetzten Verfahren und von
der Abwassertemperaturen in der biologischen Stufe abh&dngig (vgl. DWA-M 368). Es ist zu beriick-
sichtigen, dass bei héheren Abwassertemperaturen tendenziell ein geringerer Anfall an Uber-
schussschlamm zu erwarten ist, da sich durch die hohere Aktivitat der am Reinigungsprozess betei-
ligten Mikroorganismen eine hohere Reduktion der organischen Trockensubstanz einstellt.

Die anfallende Rohschlammmenge kann insbesondere bei einer Mischkanalisation zeitweise stark
ansteigen, wenn im Anschluss an eine lange Trockenperiode ein hoher Regenwetterabfluss entsteht
und dadurch grof3ie Mengen an Sediment aus der Kanalisation zur Klaranlage transportiert werden.

Im folgenden Bemessungsablauf wird davon ausgegangen, dass der zu stabilisierende kommunale
Rohschlamm tber einen zum groBten Teil leicht abbaubaren Organikanteil (GV > 65 %) verfigt.

Stabilisierungskennwerte

Wesentliche Stabilisierungskennwerte stellen der Abbaugrad der Organik und die Faulgasausbeute
dar. Der Abbaugrad der organischen Substanz ny sollte fir ein gutes Stabilisierungsergebnis bei
iber 40 % liegen. Bei Abbaugraden iber 40 % ist mit Faulgasausbeuten von gréfer 350 Nl/kg oTR
auszugehen. Der erzielbare Abbaugrad n . ist von den lokalen Randbedingungen abhangig, da bei-
spielsweise bei hohen Temperaturen ein verstarkter Vorabbau von organischer Substanz in der Ka-
nalisation und in den der Schlammbehandlung vorgelagerten Behandlungsstufen auftreten kann,
mit der Folge von geringeren Abbaugraden bei der Faulung.

In Tabelle 11.2 sind weitere Kenngrof3en dargestellt, anhand derer sich entscheiden lasst, ob ein
Faulschlamm hinreichend stabilisiert ist oder nicht.

Organische Sauren dienen als zuverlassiger Prifparameter, ob ein stabiler anaerober Abbau vorliegt
oder ob einzelne Schritte des anaeroben Abbaus gestort sind. Bei einer einsetzenden Hemmung
kann es zu einer Anreicherung von organischen Sauren und damit zur Unterbrechung des Abbaupro-
zesses kommen. Die Konzentration der organischen Sauren erhoht sich noch bevor der Abbaugrad
bzw. die Gasproduktion zuriickgeht oder der pH-Wert im Faulbehalter sinkt. Der Faulprozess kann
als stabil angesehen werden, wenn die Konzentrationen der vorhandenen bzw. produzierten organi-
schen Sauren mit den Konzentrationen des Saureabbaus durch Methanbildner im Gleichgewicht
steht. Als hinreichend stabilisiert lasst sich ein Faulschlamm bezeichnen, der eine Konzentration der
organischen S&auren von unter 100 mg/l bis zu 300 mg/l aufweist. Bei hoheren Konzentrationen muss
eine Hemmung nicht zwangslaufig vorliegen. Weist ein Faulschlamm einen hohen pH-Wert von 7,0
bis 7,5 auf, liegen die organischen Sauren zu einem sehr hohen Anteil in dissoziierter Form vor, so-
dass eine Hemmung ausbleiben kann (KRoiss & SvARDAL 2015). Erfahrungsgemaf liegen organischen
Sauren bei erhchten Konzentrationen und pH-Werten > 7,0 grofitenteils als leicht verfligbare Essig-
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sdure und nicht als Propionsdure vor. Laut KRroiss (1988) kann bei einem pH-Wert von 7,4 die Kon-
zentration an Essigsaure bis zu 4.500 mg/l betragen, ohne einen hemmenden Effekt wahrzunehmen,
sodass ein gutes Stabilisierungsergebnis moglich ist [ROEDIGER et al. 1990, KRoISS & SVARDAL 2015).

Tabelle 11.2: Zuordnung wichtiger Kennwerte der Schlammarten (Mieske 2017, nach Bakrs 1997)

Schlamm- Einheit | Rohschlamm Uberschuss- Faulschlamm | Faulschlamm
kennwerte (RS), Mi- schlamm (US) | (FS), schlecht | (FS), gut ausge-
schung aus ausgefault fault
Primar- und
Uberschuss-
schlamm
mit Seh- und grobe Struk- | flockige Struk- zwischen homogen, fein-
Geruchssinn tur gelb bis tur, braunlich, Rohschlamm | kornig schwarz,
bereits grau, stinkt, | erdiger Geruch, | und gut aus- | teerartiger Ge-
erkennbar Schlamm- klares gefaultem ruch,

wasser triib | Schlammwasser Schlamm Schlammwasser
klarer als RS

pH-Wert - 55-6,5 65-75 65-17,0 72-175
'[I'Tr;)]ckenruckstand % 3.7 05-10 25-40 20-35
Glihverlust (GV)” % 60 - 75 (73) 68 - 77 (72) > 55 45 - 55 (58)
CSBJoTR Verhalt- | 90/ |4 5515 _1.8) | 1,45 (1,4 - 1,55) 1,45 - > 2,0°
nis golR
organ. Sauren - 30(.] _f 100
(HAc.)” mg/l 1.800 - 3.600 1.800 - 3.600 600 - 4.200 (Essigsaure:
aq < 10]
Saureverbrauch” mmol 5-10 <1-5 10 -25 30 - 45
Heizwert” MJ/kg TR 14,7-19,8 14,7 - 20,9 14,7-18 <10 - 14,7
ANMERKUNGEN

a) Die Werte in Klammern entsprechen dem Jahresmittel der Schlamme, berechnet als gewichtete
Mittelwerte auf Basis des DWA-M 368, Tabelle 6.

b) Wertebereich in Klammern; das mittlere CSB/oTR-Verhéltnis von Primarschlamm betragt 1,65.

c] Das CSB/oTR-Verhaltnis gibt keine Aussage zum Stabilisierungsergebnis des Faulschlamms.

d] MIESKE 2017

Das CSB/oTR-Verhéltnis kann nicht direkt zur Beurteilung des Abbauerfolges herangezogen werden,
da im oTR der Anteil flichtiger organischer Sauren nicht erfasst ist, im CSB hingegen schon. Liegen,
wie oben beschriebenen, erhchte Konzentrationen an organischen Sauren vor, kann sich trotz eines
guten Stabilisierungsgrads ein CSB/oTR Verhaltnis von > 2,0 ergeben, wie es bei einer schlecht lau-
fenden Faulung zu erwarten ware.

Einfluss auf das Stabilisierungsergebnis hat neben der Faultemperatur und der Faulzeit auch die
Klaranlagengrofle, da bei kleineren Klaranlagen der tagliche Rohschlammanfall starker schwankt
als bei grofBeren Anlagen. Die mittlere Faulzeit wird dabei starker beeinflusst, was sich auf den Ab-
bau der organischen Inhaltsstoffe negativ auswirkt. Im nachfolgend beschriebenen Bemessungsan-
satz wird analog zum Merkblatt DWA-M 368 der Einfluss durch den starker schwankenden Roh-
schlammanfall bei kleineren und mittelgroBen Klaranlagen uber einen Sicherheitsfaktor SFgy
berucksichtigt.
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Faulgasanfall (@)

Bei der anaeroben Schlammstabilisierung entsteht mit den Abbauvorgangen durch die Methanbak-
terien als positiver Sekundareffekt das energetisch nutzbare Faulgas. Neben dem Energietrager
Methan (CH,) als Hauptbestandteil besteht Faulgas aus Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserdampf (H,0),
Schwefelwasserstoff (H,S) und weiteren Spurengasen. Weitergehende Informationen zur Aufberei-
tung und Verwertung von Faulgasen kénnen dem Merkblatt DWA-M 363 (2010) entnommen werden.

Die bei der Schlammfaulung produzierte Faulgasmenge und -qualitat hangt von verschiedenen Fak-
toren ab, wie z. B.

I der Konzentration bzw. Fracht der zugefiihrten, abbaubaren organischen Substanzen,
I dem Einfluss hemmmender oder storender Inhaltsstoffe, z. B. Schwermetallkonzentrationen,

I der prozesstechnischen Bedingungen der Schlammfaulungsanlage wie Verfahrenstyp, Faulzeit,
Schlammkonzentration sowie

I den Betriebsbedingungen der Schlammfaulungsanlage (OLES et al. 2015).

Bei der Bemessung einer Faulstufe ist die Auslegung des Faulgaspfades ebenso bedeutsam wie die
Betrachtung des Schlammpfades. Fiir die Auslegung der Anlagenteile im Faulgaspfad (Transportlei-
tungen, Faulgasspeicher, BHKW, Sicherheitseinrichtungen etc.) ist die Kenntnis tber den Faulgas-
anfall aus der zugefiihrten Organik erforderlich. Tabelle 11.3 zeigt erzielbare Faulgasausbeuten fir
im Substrat enthaltene Makron&hrstoffe (Kohlenhydrate, Proteine und Fette) sowie die zugefiihrten
Klarschlamme (DWA-M 363 2010).

Tabelle 11.3: Anhaltswerte fiir Faulgasausbeuten bezogen auf die zugefiihrte Fracht an Organik
(MiEske 2017, nach DWA-M 363 2010 und DWA-M 368 2014°)

Substrata], Schlammart” Gasa31usbeuteCI CHL-Gehaltb] Energieertrag

(Nm'/kg oTR..} (%} (MJ/kg oTR) | (kWh/kg oTR)
Kohlenhydrateb] 0,42 50 15,1 4,2
Proteine” 0,36 71 18,4 5,1
Fette” 0,72 70 36,0 10,0
Primarschlamm (PS)* 0,57° 60 - 70 12,2 - 14,4” 3,4 - 4,0°
Uberschussschlamm (US)* 0,33° 60 - 70 7,2-83" 2,0-23"
Rohschlamm (RS = PS + US)¥ 0,44° 60 - 70 9,4-112" 2,6-31"
ANMERKUNG

*] bei deutschen Randbedingungen

Die Ermittlung des taglichen Gasanfalls (Qr ) erfolgt nach Méglichkeit tber die theoretische Faul-
gasausbeute (yg) der im Rohschlamm enthaltenen Organik (siehe Tabelle 11.3). Sollten keine Daten
vorliegen, kann der Faulgasanfall naherungsweise lber Einwohnerwerte in Abhangigkeit von der
Aufenthaltszeit in der Vorklarung t, und der biologischen Behandlung im Belebungsverfahren mit
bis zu 20,7 l/(E-d) abgesché&tzt werden (DWA-M 363 2010).

Fremdschlamme und Co-Vergarung

Ist eine Annahme von Fremdschlammen und/oder eine Co-Vergérung (z. B. von Fett] geplant, so sind
die zusatzlich zum Rohschlamm anfallenden Mengen auf den Bemessungsschlammanfall aufzuschla-
gen. Der Einsatz eines oder mehrerer Co-Substrate hat folglich auch dimensionierungstechnische
Auswirkungen auf die Anlagenperipherie, z. B. auf die Faulgasspeicherung, -aufbereitung und -nutzung
infolge des Gasmehrertrages und die Entwasserung aufgrund der hoheren Schlammvolumina.
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Fir die Co-Vergarung sind entsprechende Anlagen und Aggregate zur Substratannahme, Aufberei-
tung und Einmischung vorzusehen. Die zusatzliche Riickbelastung durch das Co-Substrat muss fir
die Abwasserreinigungsstufe handhabbar sein (z. B. beziiglich der Stickstofffrachten).

Prinzipiell eignen sich viele Neben- und Abfallprodukte aus der Agrarindustrie und weiteren Indust-
riebereichen fir eine Co-Vergarung mit Klarschlamm in einem Faulbehalter. Folgende Vorausset-
zungen sollten dabei erfiillt sein:

I hoher Anteil an organischen, leicht abbaubaren Inhaltsstoffen,

I moglichst konstante Volumen- und Massestrome,

I weitestgehend gleichbleibende Substratzusammensetzung und Homogenitat,

I geringe Partikelgrofe und pumpfahige Konsistenz,

I Schadstoffarmut.

Aus den betrieblichen Anforderungen leiten sich folgende allgemeine Anforderungen an die Eigen-
schaften von Substraten zur Co-Vergdrung ab (HABERKERN et al. 2008):

I pumpféhiger Feststoffgehalt von 6 % TR bis 7 % TR (bei entsprechend niedriger Viskositat auch
>7 % TR moglich)

I storstofffrei (keine langen Fasern, Steine etc.),

I Dbeifetthaltigen Stoffen: eine Temperatur > 20 °C bis 25 °C,

I Fette: emulgierbarin Klarschlamm,

I moglichst geringer Gehalt an Stickstoff.

In Tabelle 11.4 sind potenzielle Co-Substrate aus unterschiedlichen Industriebranchen zusammen-

gestellt. Die dargestellten Substrateigenschaften sind als Richtwerte anzusehen und dienen nicht
als Bemessungsgrundlage.

Details zur Bemessung und zum Betrieb von Anlagen zur Co-Vergarung sind den Merkblattern ATV-
DVWK-M 372 ,Technische Rahmenbedingungen fiir die Vergdrung biogener Abfalle” (2003) und
DWA-M 380 ,Co-Vergarung in kommunalen Klarschlammfaulbehaltern, Abfallvergarungsanlagen
und landwirtschaftlichen Biogasanlagen® (2008) zu entnehmen. Einen gesamtheitlichen Uberblick
verschafft SCHMELZ in ,Co-Vergédrung von Klarschlamm und Bioabfallen” (1999).

Tabelle 11.4: Zusammenfassende Liste moglicher Co-Substrate (nach DichTL & SchmeLz 2015)

Abfallerzeuger TS oTS N P,0; C/N Gaasausbeute*]
(%) (%TS) [(%TS) |(%TS) |[[-) (m” CH,/kg oTS)

Brennerei

Schlempe 2-15 |70-95 |3-13 09-6 6-19 03-0,6

Zuckerfabrikation

Melasse 80 95 1,5 0,3 14-27 |0,3-0,4

Hefefabrikation

Vinasse 63 53 3,8 0,3 9 -

Fruchtsaftherstellung, Brennerei, Pektinfabrikation

Trester 25-50(85-95 |11 0,5 50 0,25-0,4

Brauerei und Weinbereitung

Trester/Treber 20-50|80-95 |[15-45(08-17 |10-27 |[0,35-0,55
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Abfallerzeuger TS oTS N P,0; C/N Gasausbeute’
J (%) (%TS) |(%TS) |(%TS) |(-) (m’ CH,/kg oTS)

Molkerei

Milch und Quarkprodukte [5-22 [80-95 [1,1-15 |- 27 0,35-0,6

Gemiiseverarbeitung, Lebensmittelherstellung

Gemise- und Marktabfalle |5-20 |76-90 |3-5 0,8 15 03-04

Backerei, Lebensmittelkonsument

Speise- und Bioabfalle

. 9-75 [40-95 |[0,6-5 0,2-04 (15-80 |(0,2-0,7
sowie Kompost

Kakaofabrikation

Kakaobohnenschalen 95 91 2,5 1 20 - 22 -
Schlachthof
Tierische Reststoffe 5-45 |80-90 2-8 1-3 11 -21 0,2-0,8

Tierkorperverwertung

Blut- und Tiermehle 10-90180-90 ([2-12 1-5 4-18 0,45-0,8

Schlachthof, Gaststattengewerbe, Margarinefabrikation, Olmiihlen

Fett (aus Fettabscheidern) [2-70 |69 -99 0,1-3,6 |10,6 - 0,6-1,0

Olmiihlen

Saat-/Schrotriickstdnde

88-92 195 1,4-56 103-25 [8-12 0,45-0,62
(abgepresst)

Reinigungsmittelherstellung

Rohglycerin >98 90-99 |0 - - 0,35-0,72

Landwirtschaft

landwirtschaftliche 10 -
Nebenprodukte 16-85172-95 |1-7 0.1-2 >100 0.3-006

tierische Nebenprodukte

(Gulle, Mist] 5-25 |30-80 [2-6 1-6 7-25 0,15-0,5

ANMERKUNG
*]  Die Biogasausbeuten sind als Richtwerte anzusehen und eignen sich keinesfalls fir die exakte Auslegung von Co-
Fermentationsanlagen. Teilweise wurden die Gasausbeuten an einstufigen Anlagen, teilweise an zweistufigen An-

lagen gewonnen.

Faultemperatur (T,,,) und Faulzeit (t.;)

Fir das Erreichen eines erwiinschten Stabilisierungsziels ist neben der Faulzeit die Faultemperatur
entscheidend. Je nach gewahlter Faultemperatur ist fur das gleiche Stabilisierungsziel eine ange-
passte Faulzeit erforderlich. Somit entscheidet die Wahl der Prozessbedingungen mafgeblich iber
das Faulbehaltervolumen. Die in Bild 11.4 gezeigten Kurven sind Empfehlungen aus der Literatur fir
das temperaturabhangige Mindestschlammalter bei einstufigem mesophilen Betrieb.
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70 o Daten EXPOVAL: quasi—kontinﬁierlicher Betrieb PS
65 1 fal @ Daten EXPOVAL: quasi-kontinuierlicher Betrieb PS+ES
60 1 m Daten EXPOVAL: quasi-kontinuierlicher Betrieb PS+ES
©  Versuchsdaten: Batchbetrieb (BAUERFELD 2012)
55 1 O Literaturdaten: ohne Angabe der Betriebsweise
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Bild 11.4: Bereich mit hinreichendem Stabilisierungsergebnis in Relation zur Faulzeit und
Faultemperatur (nach BauerreLD 2012, modifiziert durch Migske 2017 im Rahmen des EXPOVAL-Projekts)

Die in Bild 11.4 aus Literaturwerten und Untersuchungen von Mieske (2017) dargestellte Hillkurve
zeigt die erforderliche Faulzeit in Abhangigkeit von der eingesetzten Faultemperatur an. Der rele-
vante Betriebsbereich flir mesophile Temperaturen liegt lblicherweise in einem Bereich von 30 °C
bis 40 °C, in dem die meisten Betriebserfahrungen vorliegen. Im Bild ist zu sehen, dass mit abneh-
mender Temperatur der Abstand zwischen Minima und Maxima der Faulzeit grof3er wird. Zum einen
liegt das an einer geringeren Datendichte im psychrophilen und niedrig-mesophilen Temperaturbe-
reich gegeniiber den vorgenannten mesophilen Bedingungen, zum anderem sinkt mit abnehmender
Temperatur der Stoffumsatz der Mikroorganismen, einhergehend mit einer grofleren Empfindlich-
keit gegeniiber hemmenden und toxischen Einfliissen (biotisch und abiotisch).

Die in Bild 11.4 dargestellte Kurve von BAUERFELD (2012) zeigt die erforderliche Faulzeit, die fir das
Erreichen des Restgaskriteriums erforderlich ist. Bei diesem wird ein Restgaspotenzial des Faul-
schlamms von <100 NU/kg oTR,,.un als Kennwert fiir die Vollstabilisierung des Schlamms ange-
setzt. Die Kurve nach DWA-M 368 (2014) stellt den Verlauf des technischen Abbaugrades (7,,,) von
80 % dar. Die schwarze Kurve stellt den in Untersuchungen von MIESKE (2017) validierten unteren
Temperaturbereich dar, dem ein oTR-Abbaugrad (n,z) von 40 % zugrunde liegt. Aufbauend auf die-
sen Daten wurden in Tabelle 11.6 die im DWA-M 368 fiir den Faultemperaturbereich von 35 °C bis
40 °C empfohlenen Faulzeiten um Werte fiir den Temperaturbereich von 20 °C bis 34 °C erganzt.

11.4.2 Ablauf der Bemessung

In Bild 11.5 ist das Ablaufschema zur Bemessung einer Faulstufe dargestellt. In den folgenden Ab-
schnitten wird die Bemessung einer Anlage zur anaeroben Schlammestabilisierung schrittweise an-
hand der notwendigen Gleichungen erlautert. Erganzend wird in Anhang B.8 die Dimensionierung
einer Faulstufe fir eine Beispielklaranlage mit Belebungsverfahren und anaerober Stabilisierung fiir
100.000 E aufgezeigt.
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Eingangsdaten
(Ermittlung und Uberpriifung der Schlammdaten)

Y

Bewertung der standortspezifischen Gegebenheiten
(z. B. rechtliche Bedingungen, Lage, Klima)

Y

Vorauswahl von Verfahren und Entsorgungswegen (Variantenbildung)

v

Ermittlung des Bemessungsschlammanfalls sowie des
Bemessungsschlammalters (in Abh&ngigkeit von Tgay)

v

Uber ermitteites Fauibehéitervoiumen Festlegung von Anzanhli
und Dimensionen der Faulbehélter

v

[ = £ PUN

Abschéatzung des Faulgasanfails und Auslegung des Faulgaspfe
(Faulgasaufbereitung,- speicherung und -nutzung)

Y

Auslegung der Anlagenperipherie
(Rohrschlammeindickung, Warmetauscher, Pumpen, Rohrleitungen etc.)

v

Planung des Verwertung-/Entsorgungspfads des Faulschlamms
(Entwésserung, Rickbelastung, Polymere etc.)

Bild 11.5: Vorgehensweise zur Bemessung einer Faulstufe (Mieske 2017)

Die erhobenen Eingangsdaten fiir die Bemessung sind auf Plausibilitat und landerspezifische Unter-
schiede zu prifen und unter Umstanden an die hier gewahlte Parameterdefinition anzupassen. Es ist
ratsam, vor Ort die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Parameter zu lberprifen. Daneben
sollten standortspezifische Gegebenheiten untersucht werden, wie z.B. bemessungsrelevante
rechtliche Rahmenbedingungen, kulturelle, klimatische und geografische Aspekte.

Aufbauend auf der festgelegten Klarschlammverwertungsstrategie (ein oder mehrere Entsorgungs-
wege) erfolgt anschlieend die Vorauswahl von Verfahrensvarianten fir die Schlammfaulung. Dabei
sind unter anderem die folgenden Rahmenbedingungen fir die Schlammfaulung zu beriicksichtigen:

I Einstufige oder zweistufige Betriebsweise
— Frage nach der Einfachheit der Anlage

I Gewiinschte Desinfektionsleistung des/der Faulbehilter/s
— Sollen konstruktive Vorkehrungen fiir eine thermophile Betriebsweise getroffen werden?

I Modgliches Investitionsbudget
- Einfachheit der Anlage? Verzicht auf Warmedammung der Faulbehalter (regional abhangig)?

I Spatere Erweiterungsmaoglichkeit der zu planenden Anlage
— Soll die Anlage kiinftig sowohl volumenmafig als auch technologisch weiterentwickelt wer-
den?

I Hoher energetischer Gesamtwirkungsgrad
- Ist das Ziel eine hohe Energieeffizienz [groBtmaogliche Ausnutzung des thermischen Wirkungsgra-
des der Anlage) und/oder der méglichst geringe Einsatz externer Energiequellen (0L, Erdgas etc.)?
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Die aufgefiihrten Rahmenbedingungen beeinflussen die Dimensionierung der Schlammfaulungsan-
lage mafigeblich und sind daher im Planungsprozess in unterschiedlichen Varianten zu vergleichen.

Durch die Ermittlung des Bemessungsschlammanfalls Qgg4g.n» und die variantenabhangige Wahl des
Bemessungsschlammalters tryrgsem (in Abhdngigkeit von der gewahlten Faultemperatur Tg,,J wird
das Faulraumvolumen Vqg ermittelt. Im Anschluss wird das ermittelte Faulbehaltervolumen, ent-
sprechend der jeweils betrachteten Variante, auf eine sinnvolle Anzahl an Faulbehaltern aufgeteilt.

Darauf aufbauend findet die Abschatzung des Gasanfalls statt, welcher die Grundlage zur Auslegung
des Faulgaspfades bildet (Rohrleitungen, Faulgasaufbereitung und -speicherung sowie -nutzung etc.).

Im Anschluss wird die Anlagenperipherie ausgelegt. Dabei sind Aggregate bzw. Bauwerke zur Roh-
schlammeindickung, Warmetauscher sowie Rohrleitungen und Pumpen zu dimensionieren. Die
Auslegung der Rohschlammeindickung richtet sich nach dem erforderlichen Feststoffgehalt TR des
Rohschlamms, der fur die Volumenermittlung des Faulraums festgelegt wurde. Das System zur
Rohschlammaufheizung wird mittels einer Energiebilanz anhand der zur Verfiigung stehenden
Warmeenergie aus der Faulgasverwertung (nutzbare Abwarme aus KWK) dimensioniert. Hierbei ist
ggf. auch der Einsatz externer Energiequellen, wie z. B. Heizol oder Erdgas, zu beriicksichtigen.

Abschlieend ist der Verwertungspfad des Faulschlamms zu bemessen. Hierbei miissen Aggregate
bzw. Bauwerke zur Eindickung, Entwasserung und Stapelung des Faulschlamms dimensioniert wer-
den. Der Zentratwasserstrom und die darin enthaltenen Nahrstoffe (C, N, P) sind dem Belebungsbe-
cken zuzufiihren (vgl. 11.5 und 11.7). Ggf. ist auch eine getrennte Behandlung bzw. Vorbehandlung,
vor allem bei GroBanlagen oder Anlagenerweiterungen, sinnvoll. Dariiber hinaus missen die Wege
zur weiteren Verwertung bzw. Entsorgung des Schlamms sichergestellt werden.

11.4.3 Wesentliche Bemessungsschritte

Bemessungsschlammanfall (Qgs 4 gem)

Liegen Daten zum Rohschlammanfall vor, ist der Bemessungsschlammanfall aus dem Maximalwert
des gleitenden taglichen Mittelwertes des Rohschlammanfalls Uber die Dauer der angesetzte Faul-
zeit (z. B. 21 Tage) zu ermitteln. Die Datengrundlage besteht im bestmdglichen Fall aus Aufzeich-
nungen aus mehreren Betriebsjahren und umfasst saisonale, witterungs- und betriebsbedingte
Schwankungen. Andernfalls ist der zu erwartende Schlammanfall mittels einwohnerspezifischer
Frachten in Abhangigkeit vom biologischen Reinigungsverfahren abzuschatzen. Sollten keine Daten
vorliegen und erscheinen die einwohnerspezifischen Frachten nicht plausibel, so sollten zur weite-
ren Abklarung (Vor-)Versuche im Labor- oder Technikumsmafstab in Betracht gezogen werden.

Dem Schlammanfall sind unter Umstanden zusatzliche Volumina fiir die Mitbehandlung von Co-
Substraten (z. B. Fett aus dem Fettfang, Fremdschldmme usw.) aufzuschlagen. Damit entspricht der
Bemessungsschlammanfall Qg 4. der Summe der zu behandelnden Schlamm- und Substratmen-
gen (Prim&rschlamm, Uberschussschlamm und Co-Substrat):

QrsdBem = Qpsa + Qusa + Qcoa  (M*/d) (11.2)
Qps 4 stellt den taglichen Volumenstrom des Primarschlamms aus dem Abzug der Vorklarung dar,

ggf. weitergehend eingedickt. Qys, umfasst den Volumenstrom des Uberschussschlamms nach der
(maschinellen) Eindickung, der sich wie folgt zusammensetzt:

Qusa = US¢ + USexec + USppio—p + USpranpe  (m?/d) (11.3)

Die einzelnen Schlamm- und Substratvolumina sind in Abhangigkeit vom gewahlten Eindickverfah-
ren (statisch und/oder maschinell] mit dem jeweiligen Feststoffgehalt zu ermitteln, siehe auch Ta-
belle 11.5.
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Tabelle 11.5: Feststoffgehalte von Substraten im Zulauf der Faulung (Mieske 2017)

Feststoffgehalt TR Feststoffgehalt TR nach
Substrat beim Anfall (%) Eindickung im Zulauf zur
Faulstufe (%)
Prim&rschlamm (PS]) bereits in VK eingedickt 3,0-6,0
Uberschussschlamm (US) 0,6-1,2 4,0-7,0%

US statisch voreingedickt:

- Reinigungsziel Kohlenstoffabbau 0,6-1.2 20-35

- Reinigungsziel Nahrstoffelimination 0,6-1,2 1,5-3,0
Rohschlamm (RS = PS + US) - 4,0-17,0%
Fremdschlamme und Co-Substrate vgl. Tabelle 11.4 Eriggihcgﬂzztgg&)z;fcohr:fierz:g;ijte
ANMERKUNG

*]  Bei Feststoffgehalten grofBer als 7 % TR wird die Pumpfahigkeit des Substrats beeintrachtigt und kann zu einem

unwirtschaftlichen Betrieb fihren.

Der nach der Eindickung resultierende Rohschlammanfall findet in Gleichung (11.4) zur Ermittlung
des Faulbehaltervolumens Beriicksichtigung.

Bemessungsschlammalter (t;y g s.,) und Faulraumvolumen (V)

Die mafigebenden Bemessungsgrofen fir die Dimensionierung von Faulbehaltern sind der Bemes-
sungsschlammanfall und die Faulzeit bzw. das Bemessungsschlammalter (vgl. DWA-M 368 2014).
Dabei wird von einem ideal durchmischten Faulbehalter ausgegangen. Die Wahl des Bemessungs-
schlammalters tyyrggemerfolgt in Abhangigkeit von der gewahlten Faultemperatur Tg,, und ergibt mit
dem Bemessungsschlammanfall Qg 4 g., das erforderliche Faulraumvolumen Vg:

Veg = trmrBBem - OrsdBem (M°) (11.4)

In Tabelle 11.6 sind die erforderlichen Bemessungsschlammalter tyrgg.m in Abhangigkeit von der
Faultemperatur Tg,, und der Ausbaugrofie aufgefiihrt.

Tabelle 11.6: Erweiterung der nach DWA-M 368 (2014) empfohlenen Bemessungsschlammalter
(MIESKE 2017)

AusbaugroBe (E) <50.000 50.000 - 100.000 |>100.000
DWA-M 368 Teau (°C)
Sicherheitsfaktor SF (-) 1,25 1,15 1,0
Bemessungsschlammalter (d) |20 - 28 18 - 25 16 - 22 40 -35
Erweiterung Trau(°C)
Sicherheitsfaktor SFy, (-) 1,5 1,2 1,0

29 - 34 23-28 19 -23 34 -30
Bemessungsschlammalter (d) |36 - 44 29-35 24 -30 29-25

(51 - 64) (41 - 51) (34-43)"  |(24-20)"
ANMERKUNGEN
al Schlammalter fir Tg,, <25 °C wurden Gber Trendkurven abgeschatzt und sind nicht explizit validiert. Das ermittelte

Schlammalter fiir 100.000 E wurde darum zusatzlich mit einem Sicherheitsfaktor SFt von 10 % beaufschlagt.

b] Anwendungen fiir Tg,,, = 20 °C bis 24 °C sind i. d. R. wirtschaftlich nicht sinnvoll und auf Sonderfalle beschrankt.
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Tabelle 11.6 stellt eine Erweiterung der im Merkblatt DWA-M 368 (2014) empfohlenen Mindest-
schlammalter um zusatzliche Werte fir niedrigere Faultemperaturen bis runter auf 20 °C dar. Die
fur den Temperaturbereich 20 °C bis 24 °C dargestellten Bemessungsschlammalter sind fir die
praktische Umsetzung eher ungeeignet wegen der daraus resultierenden, sehr gro3en Faulbehal-
tervolumina; ein wirtschaftlich sinnvoller Bau und Betrieb ist auf Sonderfalle beschrankt.

Fir den erweiterten Temperaturbereich <35 °C kdnnen die im DWA-M 368 angesetzten, von der
AnschlussgréBe abhéngigen Sicherheitsfaktoren (SFgy) zur Beriicksichtigung von gréferen Schwan-
kungen beim taglichen Rohschlammanfall kleinerer Anlagen, aufgrund der in 11.4.1 erwahnten Ein-
flussfaktoren auf die Faultemperatur und das anaerobes Schlammalter nicht direkt ibernommen
werden. Fur AnschlussgroBen <50.000 E wird der SFy von 1,25 auf 1,5 angehoben und fir An-
schlussgrof3en zwischen 50.000 E und 100.000 E wird der SFg, von 1,15 auf 1,2 erhoht.

Die Uber das Jahr durchschnittliche Faultemperatur (auch als Betriebstemperatur bezeichnet) ist
entsprechend des Behandlungsziels zu wahlen. Mit ihr wird aus Tabelle 11.6 das empfohlene Be-
messungsschlammalter ermittelt.

Die in Tabelle 11.6 genannten Faultemperaturen im Bereich von 20 °C bis 29 °C sind vorwiegend fir
unbeheizte, meist warmegedammte Faulbehalter relevant. Es ist jeweils im Einzelfall zu Gberprifen,
ob unbeheizte Faulbehalter, insbesondere fiir Ausbaugré3en von mehr als 100.000 E, wirtschaftlich
betrieben werden konnen oder ob eine Faulbehalterheizung wegen einer gleichmafigeren, verbes-
serten Stabilisierung, hoheren Faulgasausbeute und geringeren zu entsorgenden Schlammmengen
wirtschaftlich sinnvoller ist (vgl. hierzu 11.4.4 zu Faulbehé&ltern ohne Warmedammung). Fiir unbe-
heizte Faulbehalter von Anlagen mit einer Ausbaugrdf3e von weniger als 50.000 E ist ein grofles spe-
zifisches Faulraumvolumen erforderlich, sodass ggf. hohe Investitionskosten entstehen.

Ist ein zweistufiger Betrieb vorgesehen (vgl. 11.5 mit Hinweisen zu ein- und zweistufiger Betriebs-
weise), kann das aus Tabelle 11.6 enthommene Bemessungsschlammalter fir die Ermittlung des
Faulraumvolumens wegen hydraulisch glinstigerer Verhaltnisse um 25 % abgemindert werden. Laut
DWA-M 368 (2014) sind Abminderungen bis zu 32 % maoglich, aufgrund der niedrigeren Faultempera-
turen wird davon jedoch abgeraten.

Ist die Abwassertemperatur Uber das Jahr gesehen konstant, so ist davon auszugehen, dass sich
ohne externe Warmezufuhr durch eine Faulbehalterheizung eine weitgehend gleichbleibende Faul-
temperatur einstellt, die in etwa der Abwassertemperatur entspricht:

Traul = Tabwasser (~ const.) (11.5)

Der Verzicht auf eine Faulbehalterheizung ist gerade in Entwicklungslandern eine Option, um eine
Grundsicherung zur Behandlung von Klarschlamm herzustellen. Die Faulstufe ist dann so zu planen,
dass diese einhergehend mit dem Ausbildungsstand des Fachpersonals spater ggf. technologisch
aufgeristet werden kann (z. B. Erweiterung durch Warmedammung, Heizung etc.). Bei Verzicht auf
eine Heizung kann das anfallende Faulgas einer anderweitigen Nutzung zugefiihrt werden.

Abschadtzung des Faulgasanfalls (@) und Energiebilanz

Der Faulgasanfall ist abhangig von dem erreichbaren Abbaugrad der Organik. Da die einzelnen
Schlammarten je nach Anteil an leicht verfiigharer Organik unterschiedliche Faulgasausbeuten ()
erbringen, ist der Faulgasanfall iiber die Einzelstrome abzuschatzen. Tabelle 11.3 gibt hierbei die in
Gleichung (11.6) einzusetzende Faulgasausbeute des jeweiligen Schlammstroms an. Die tagliche
Faulgasausbeute fiir Co-Substrate sollte der Fachliteratur entnommen werden. Tabelle 11.4 gibt
eine Ubersicht an maglichen Co-Substraten und KenngroBen, die jedoch nicht direkt zur Bemessung
herangezogen werden, sondern durch konkrete Messungen verifiziert werden sollten.

Qrcd = Botrpsd " Yaps + Borrisd * Y6,s + (Botrcod " Yeco) (m/d) (11.6)
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Analog zur Abschatzung des Faulgasanfalls tGber den oTR kann diese auch Uber den CSB erfolgen.
Hierbei kénnen die in Tabelle 11.2 dargestellten CSB/oTR Verhéltnisse herangezogen werden.

Aus der taglichen Menge an produziertem Faulgas lasst sich Uber den Methananteil der Heizwert
bestimmen. Der Energiegehalt von Methan betragt 9,96 kWh/Nm’. Entsprechend der iblichen Faul-
gasqualitdaten werden Methananteile von 60 % bis 70 % angesetzt. Bei einem Methananteil von 65 %
im Faulgas entspricht dies beispielsweise einem Energiegehalt von 6,5 kWh/Nm’.

Die Nutzung der im produzierten Faulgas enthaltenen Energie sollte moglichst mittels Blockheiz-
kraftwerken (BHKW], bei gleichzeitiger Nutzung der mechanischen und thermischen Energie (Kraft-
Warme-Kopplung), erfolgen. Die Energiefraktionen nach der Verwertung des Faulgases im BHKW
fallen zu 36 % bis 42 % in Form elektrischer Energie und zu 45 % bis 48 % in Form von Warme an.
Die jeweiligen Wirkungsgrade sind abhangig vom eingesetzten Aggregat (vgl. 11.5). In Entwicklungs-,
Schwellen- und Transformationslandern ist im Hinblick auf einen nachhaltigen Betrieb zu prifen, ob
alternativ eine Nutzung des Faulgases Uber einfacheren Heizkesselbetrieb erfolgen sollte.

Mit der anfallenden Warmeenergie aus der Faulgasverwertung kann der energetische Bedarf zur
Rohschlammaufheizung und zum Ausgleich der Transmissionswarmeverluste weitgehend gedeckt
werden. Zur Erwarmung von 1 m’ Wasser um 1 K wird eine Energie von 1,16 kWh bendtigt. Bei ver-
einfachender Annahme, dass die spezifische Energie zur Erwarmung von Rohschlamm dem des
Wassers entspricht, lasst sich die erforderliche Energiemenge zur Aufheizung von 1 m’ Rohschlamm
(Egs.ere) Wie folgt ermitteln:

ERS—E]”W = 1,16 . AT ' QRS,d (kWh/d) (1 1 7]

Zur Ermittlung der Transmissionswarmeverluste durch die Faulbehalterwand kann bei warmege-
dammten Wanden im Mittel ein spezifischer Warmedurchgang von 1,1 W/(m’K) fir die gesamte
Oberflache (auBenluft- und bodenberiihrt] angenommen werden. Dieser Wert ist zusétzlich mit ca.
10 % fir Transmissionswarmeverluste von Rohrleitungen und sonstigen Installationen zu beauf-
schlagen. Daraus ergibt sich fir warmegedammte Faulbehalter insgesamt ein spezifischer Warme-
durchgang von 1,21 W/(m®K) (DICHTL et al. 1997). DICHTL & Schmelz (2015) geben fiir die Abstrahlver-
luste von Faulbehiltern 0,28 kWh/[m®K) an. Des Weiteren geben DicHTL et al. (1997) folgenden
taglichen Warmebedarf bezogen auf 1 m’ Faulbehiltervolumen an:

1 0,25 kWh/[mS-d] fur das Sommerhalbjahr und
I 0,45 kWh/[m’-d) fiir das Winterhalbjahr.

Diese Werte basieren auf den Temperaturverhaltnissen der Auflenluft in Deutschland und einer
Faultemperatur im mesophilen Bereich von 37 °C.

11.4.4 Faulbehalter ohne Warmedammung und unbeheizte Faulbehalter

Faulbehélter, die in warmen Klimazonen im mesophilen Temperaturbereich (35 °C bis 40 °C) betrie-
ben werden sollen, kénnen bei durchgangig hohen Lufttemperaturen von T > 20 °C ggf. auch ohne
Faulbehalterdammung ausgelegt werden, siehe 11.3.4. Der Verzicht auf eine Warmedammung er-
moglicht einmalige eine Reduzierung der Investitionskosten.

Fur die Bemessung eines Faulbehalters ohne Warmedammung ist — wie bei konventionell gedamm-
ten Behéltern - das Bemessungsschlammalter [ty g o) bei der gewdhlten Faultemperatur mafge-

bend, siehe Gleichung (11.4).

Aufgrund der geringen Temperaturdifferenz der Faultemperatur zur Auf3enluft ist der Warmebedarf
durch die Abwarme bei der Faulgasverstromung i. d. R. gedeckt, was Uber eine Warmebilanz im
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Einzelfall nachzuweisen ist. Das Temperaturgefalle zwischen Faulraum und AuBlenluft ist bei der
konstruktiven Planung zu berticksichtigen.

Bei der Bemessung von Faulbehaltern ohne Warmedammung sind fir die Warmebilanz auch die
Warmeverluste durch kihlere Lufttemperaturen, starke Winde sowie Warmeeintrage durch Son-
neneinstrahlung zu beriicksichtigen. So kénnen in windreichen Regionen (z. B. in Kistengebieten)
die Bedingungen fir eine Umsetzung erschwert werden, da ein Teil der Warme durch die Abkihlung
des Windes verloren geht. Tagsiber ist ein Warmeeintrag auf den Faulbehalter durch Solarstrahlung
zu beriicksichtigen. Aufgrund des Warmespeichervermogens des Faulschlamms (entspricht unge-
fahr dem des Wassers) ist eine bermé&Bige Auskiihlung Uber Nacht nicht zu erwarten, sollte aber
unter Beriicksichtigung der ortlichen Randbedingungen in einer Warmebilanz Gberprift werden.

Faulbehalter ohne eine Warmedammung, aber mit Heizung, haben ausschlie3lich den Vorteil, dass
Investitionskosten beim Bau eingespart werden kénnen. Ein wirtschaftlicher Vorteil kommt vor allem
dann zum Tragen, wenn Faultemperaturen > 25 °C ohne Warmedammung und ohne Heizung lber das
Jahr weitgehend konstant gehalten werden konnen und gleichzeitig eine anderweitige energetische
Verwertungsmaoglichkeit fir das anfallende Faulgas zur Verfligung steht. Durch den Verzicht auf die
Rohschlammheizung entfallen die entsprechenden Investitions- und Betriebskosten. Die Mdaglichkeit
einer Nachriistung sollte jedoch vorgesehen werden.

Bei Faultemperaturen im niedrigen mesophilen Bereich von Tg,, < 25 °C also i. d. R. bei unbeheizten
Faulbehaltern, ergeben sich hohe Bemessungsschlammalter, siehe Tabelle 11.6. Dies fuhrt zu ver-
gleichsweise hohen Investitionskosten fiir das benotigte Faulraumvolumen, die unter Umstanden die
Einsparungen durch den Verzicht auf die Warmedammung und die Beheizung Ubersteigen kdnnen. Die
Ausfiihrung fiir Temperaturen <25 °C stellt daher i. d. R. lediglich eine Option zur Grundsicherung der
Klarschlammstabilisierung mit technologischen Erweiterungsmaglichkeiten dar.

In seltenen Einzelfallen ist auch ein unbeheizter, warmegedammter Faulbehalter in Betracht zu zie-
hen, wenn Uber das Jahr weitestgehend konstante Abwassertemperaturen von T,, > 25 °C vorliegen,
jedoch die Lufttemperaturverlédufe Uber das Jahr (kalte Monate) oder auch lber den Tag (kalte Nachte)
zu unstetig sind. Das anfallende Faulgas ist in diesem Fall anderweitig energetisch zu verwerten.

11.5 Planerische und betriebliche Aspekte

Hinweise zum Bau, der Verfahrenstechnik und dem Betrieb von Faulbehaltern sind dem Merkblatt
DWA-M 368 (2014) zu entnehmen. Des Weiteren sind konstruktive Hinweise zum Bau von Faulbehal-
tern unter anderem im ATV-Handbuch ,Klarschlamm® (MUDRACK et al. 1996) sowie fiir technische
Ausristung des Gaspfades im Merkblatt DWA-M 212 ,Technische Ausriistung von Faulgasanlagen
auf Klaranlagen” (2008) zu finden.

Generell sind folgende Aspekte bei der Verfahrensfiihrung zu beachten (BAUERFELD et al. 2010):

I Voreindickung des Rohschlamms auf 4 % bis 7 % TR zur Gewahrleistung eines wirtschaftlichen
Betriebs der Rohschlammpumpen und der Faulbehalterumwalzung sowie Realisierung eines
ausreichenden Gasaustausches (DWA-M 368 2014);

I weitgehende Vermeidung gro3er Temperaturschwankungen lber den Tag;

I empfohlene Adaptionszeit bei Inbetriebnahme: dreifaches Bemessungsschlammalter gemaf
Tabelle 11.6;

I ausreichende mechanische oder hydraulische Durchmischung des Reaktorinhalts;
I kontinuierliche bzw. quasi-kontinuierliche Beschickung;

I geeignete Parameter zur Prozesskontrolle: Temperatur, Gehalt an organische Sauren, Faulgas-
menge und -zusammensetzung.
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Die Faulgasausbeute yq, als Quotient aus produziertem Faulgas und zugefihrter Menge an Organik
(NU/kg oTR, geionrd) Stellt neben dem Stabilisierungsgrad 1, eine wichtige KontrollgréBe fiir das Leis-
tungsniveau einer Faulstufe dar.

Ein- und zweistufige Betriebsweise

Mit Ausnahme von kleinen Anlagen mit nur einem Faulbehalter sollte generell ein zweistufiger Fau-
lungsbetrieb umgesetzt werden, da Kurzschlussstromungen des Rohschlamms reduziert werden
und der Wirkungsgrad im Hinblick auf das Stabilisierungsziel steigt [vgl. DWA-M 368 2014). Bestehen
Anforderungen an eine erhdhte Desinfektion des Klarschlamms ist die zweistufige Betriebsweise mit
einer ersten thermophilen Stufe in Betracht zu ziehen.

Bei Faulbehaltern ohne Warmedammung sollte insgesamt die Anzahl der Faulbehalter gering gehal-
ten werden, da sich mit steigendem Behaltervolumen die spezifische Oberflache verhaltnismafig
verringert. Demgegeniber ist zu berlicksichtigen, dass eine zweistufige Faulung auch bei unbeheiz-
ten Faulbehaltern aus Grinden der Prozessstabilitat sinnvoll ist. Es wird deshalb empfohlen, ein
Verhaltnis der Faulbehalteroberflache zum Faulraumvolumen von

Aovperfl (11.8)
——— <06 (-
Ven =)

einzuhalten.

Sommer- und Winterbetrieb

Die Faultemperatur kann lber das Jahr gesehen an die Temperaturbedingungen des Rohschlamms
und der AuBlenluft angepasst betrieben werden. Dabei ist ein energieorientiertes Prozessmanage-
ment zu realisieren, bei dem die Warmezufuhr fiir den Faulprozess an die aus der Faulgasverwer-
tung zur Verfigung stehende Abwarme angepasst wird. Nach Moglichkeit sollte der Einsatz externer
Energiequellen, z. B. Heizol und Erdgas, vermieden werden. Die Speicherung grof3er Mengen an
Faulgas fur den Winterlastfall ist meistens unwirtschaftlich.

Auch eine deutliche Absenkung der Faultemperatur im Winter von z. B. 37 °C auf bis zu 30 °C kann
sinnvoll sein, insbesondere bei bestehenden Anlagen mit langen Faulzeiten (>25d). Im Sommer
kann ungenutzte Uberschusswarme dem Faulbehélter zugegeben werden, um die Faultemperaturen
im mesophilen Betrieb auf bis zu 40 °C zu erhéhen.

Die Faultemperatur sollte beim Ubergang zwischen Winter- und Sommerperioden langsam ange-
passt werden, um eine Hemmung der biologischen Stoffwechselvorgange im Faulbehalter zu ver-
meiden. Hierbei ist eine Temperaturanderung von 1°C bis maximal 2 °C pro Woche einzuhalten.
Dabei ist der Faulprozess kontinuierlich zu beobachten (org. Séuren, pH-Wert, Faulgasproduktion],
um einer einsetzenden Hemmung schnell entgegenwirken zu kdnnen.

Bei kleineren Kldranlagen (< 50.000 E) sollte man sich im Winterbetrieb vorsichtig an die Tempera-
turuntergrenzen annahern, da grof3ere Schwankungen der Rohschlammmengen die Faultemperatur
starker beeinflussen kénnen.

Faulgasspeicherung und -nutzung

Neben dem Merkblatt DWA-M 212 ,Technische Ausriistung von Faulgasanlagen auf Klaranlagen”
(2008) sind u. a. den Merkblattern ATV-DVWK-M 363 ,Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von
Biogasen” (2010) und DWA-M 376 ,Sicherheitsregeln fir Biogasbehalter mit Membrandichtung”
(2006) weitere Hinweise fiir Planung, Bau und Betrieb zu entnehmen.

Fur kleinere Schlammfaulungsanlagen mit Faulbehalterheizung sind Heizkessel, i. d. R. mit Mehrstoff-
brenner, fir die Warmeerzeugung bzw. bei KWK-Anlagen zur Erzeugung von elektrischer und Warme-
energie einsetzbar. Fir unbeheizte Faulbehalter mit dezentraler Faulgasnutzung kann ein Heizkessel
zur Notheizung vorgesehen werden, der je nach Speicherort des Gases durch Faulgas oder Heizol
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befeuert wird. Bei Faulbehaltern sind generell sicherheitstechnische Mafinahmen vorzusehen, um bei
Betriebsstorungen das nicht zu speichernde Faulgas tiber Gasfackeln sicher ableiten zu kénnen.

Eindickung von Rohschlamm

Die Faulstufe sollte mdglichst mit einem TR-Gehalt von ca. 4 % bis zu 7 % im Rohschlamm beschickt
werden, wobei in der Praxis Ublicherweise Werte bis zu 6 % angestrebt werden. Hierzu miissen die
Rohschlamme statisch oder maschinell eingedickt werden. Bei der maschinellen Eindickung werden
meistens Filtersiebtrommeln, Siebbander und Eindickzentrifugen eingesetzt. Dem Merkblatt DWA-
M 381 (2007) sind Anwendungshinweise zur Eindickung von Kldrschlammen zu entnehmen.

Die statische Eindickung von Uberschussschlamm aus Anlagen mit Nahrstoffelimination wird nicht
empfohlen, da sich lediglich geringe Feststoffgehalte von ca. 1 % bis 3 % erzielen lassen. Daruber
hinaus besteht bei einer Abwasserreinigungsstufe mit biologischer Phosphorelimination zudem die
Gefahr der verstarkten Ricklésung von Phosphor (DICHTL & SCHMELZ 2015).

Eine Eindickung des ausgefaulten Schlamms vor der Entwasserung ist ebenfalls moglich, wird jedoch
in der Praxis kaum bzw. nur auf kleineren Anlagen zur Sicherstellung ausreichender Schlammmengen
fur die Entwasserung praktiziert.

Faulbehalter sollten madglichst kontinuierlich mit Rohschlamm beschickt werden, um eine gleich-
mafige Substratzufuhr zu gewahrleisten. Bei kleineren Anlagen, in denen dies wegen der geringen
taglichen Rohschlammmenge kaum maglich ist, sollte eine quasi-kontinuierliche Rohschlammbe-
schickung erfolgen (DWA-M 368 2014).

Einmischen von Co-Substraten

Eine Co-Vergarung ist bereits bei der Planung der Schlammbehandlungsanlage zu berticksichtigen.
Der erhohte Faulgasanfall durch die Co-Vergarung ist bei der Auslegung der Faulgasspeicherung
und der Verwertung miteinzubeziehen. Zusatzlich muss fiir das zu vergarende Co-Substrat eine
Annahmestelle angelegt werden. Flissige und pumpfahige Substrate konnen Uber eine Fakalan-
nahmestation angenommen werden; hierzu kann bereits eine flexible Schlauchleitung ausreichen.
Die Annahmestelle ist zur Vermeidung von Geruchsemissionen und als Schutz vor Frost und Tieren
einzuhausen. Eingetragene Storstoffe sind in jedem Fall zuriickzuhalten, was substratabhangig zu
einem sehr hohen technischen Aufwand fiihren kann. Fir eine gleichmafBige Beschickung des Faul-
behalters ist die Speicherung des Co-Substrates nach dessen Aufbereitung vorzusehen. Eine Um-
walzung im Annahmeschacht sowie im Speicher wird empfohlen. (DWA-M 380 2008)

Hinsichtlich der Co-Vergarung von Olen und Fetten ist zu beriicksichtigen, dass eine Substrattempera-
tur von Uber 20 °C zur Aufbereitung, Einmischung und Férderung erforderlich ist. Fiir weitere Co-
Substrate gilt als Stockpunkt 8 °C, ab dem das Férdern und Einbringen des Substrats maglich ist. An-
nahme- und Aufbereitungsstationen sollten daher zumindest warmegedammt und im besten Falle
auch beheizbar sein. Die Substrataufheizung kann separat oder, wenn vorhanden, lber den Roh-
schlammbheizkreislauf erfolgen. Auch das Vermischen mit warmem Faulschlamm in der Zulaufleitung
zum Faulbehalter oder eine Kombination beider Verfahrensvarianten ist méglich. (DWA-M 380 2008)

Co-Substrate mit hohem Feststoffanteil missen unter Umstanden zerkleinert und mit Faulschlamm
vor der Einbringung in den Faulbehalterpumpfahig gemacht werden. Eine Zerkleinerung erhéht auch
die biologische Verfiigbarkeit des Substrates und erleichtert den Hydrolyseprozess. Werden Speise-
reste angenommen, ist bei der Annahme ggf. eine zusatzliche, getrennte Desinfektion vorzusehen.

Erganzende Hinweise zur Aufbereitung und zum Einmischen von Co-Substraten in die Klarschlamm-
faulung sind dem Merkblatt DWA-M 380 ,,Co-Vergarung in kommunalen Klarschlammfaulbehaltern,
Abfallvergdrungsanlagen und landwirtschaftlichen Biogasanlagen” (2008) zu entnehmen.

Desinfektionsleistung der anaeroben Klarschlammbehandlung

Ob eine Klarschlammdesinfektion erforderlich ist, hangt vom weiteren Verwertungs- bzw. Entsor-
gungsweg ab.
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Eine Desinfektion von Klarschlamm durch den Faulbetrieb erfolgt nur bei thermophilen Faultempe-
raturen. Bei mesophilen Faultemperaturen kann die fir eine Desinfektion zu erzielende Reduktion
pathogener Keime bei Ublichen Faulzeiten nicht erreicht werden. Dementsprechend werden bei
geforderter Klarschlammdesinfektion weitere Vor- bzw. Nachbehandlungsschritte nétig. Hinweise
dazu sind dem Arbeitsbericht der DWA-ARBEITSGRUPPE AK-2.2 ,Entseuchung” (2010) zu entnehmen.
Zudem wird neben jeweiligen landerspezifischen Richtlinien, Verordnungen und Gesetzen auf die
europaische Klarschlammrichtlinie 86/278/EWG und auf die ,Standards for the use or disposal of
sewage sludge” der U.S. EPA (2007) verwiesen.

Eine Moglichkeit zur Teil-Desinfektion stellt die in Abschnitt 12 beschriebene solare Trocknung ent-
wasserter Faulschlamme dar. Im Hinblick auf die Reduktion von Helminthen-Eiern durch Schlamm-
behandlungsverfahren wird auf Abschnitt 13 verwiesen.

Einfluss erhdhter Salzkonzentrationen

Untersuchungen von MIeske (2017) zeigen, dass die Biozénose in Faulbehaltern in der Lage ist, Tole-
ranzen gegeniiber dauerhaft hohe Salzkonzentrationen von deutlich Gber 10 g/l zu entwickeln. Werden
im Klaranlagenzulauf dauerhaft hohen Salzkonzentrationen von bis 10 g/l NaCl erwartet, so haben
diese auf die Bemessung der Faulstufe keinen Einfluss, da die adaptierte Biozonose in der Regel einen
stabilen Faulprozess gewdhrleistet. Auch bei konstanten Salzkonzentrationen von tber 10 g/l NaCl
kann die adaptierte Biozonose einen stabilen Faulprozess gewahrleisten, jedoch ist mit einer vermin-
derten Abbaugeschwindigkeit, also einem erhohten erforderlichen Schlammalter, zu rechnen.

Bei Konzentrationsschwankungen ist jedoch eine Inhibierung méglich. Diese wurde in der Praxis fir
den Schlammpfad jedoch bisher noch nicht beobachtet, da aufgrund der Aufenthaltszeiten des Ab-
wassers und der Rohschlamme in vorgeschalteten Verfahrensstufen eine Pufferung gegen Konzent-
rationsspitzen stattfindet.

Die Adaption der Faulschlammkulturen an einen bestimmten Salzgehalt, z. B. beim Einfahrbetrieb,
sollte moderat erfolgen. Dabei ist pro Woche eine Konzentrationserhohung um 1 g NaCl/l nicht zu
Uberschreiten. Bei der Inbetriebnahme ist daher eine schrittweise Anndaherung an die Zielkonzentra-
tion ratsam, falls kein adaptierter Impfschlamm zur Verfiigung steht.

Konzentrationen von tber 10 g/l NaCl sind wegen verstérkter Korrosion im Hinblick auf die Bestan-
digkeit der Anlagenteile kritisch. Eine ausreichende Materialbestandigkeit ist bei der Planung zu
bericksichtigen.

11.6 Kostenverursachende Grof3en

Investitions-, Kapital- und Betriebskosten

In Deutschland entfallen rund 15 % der Jahreskosten einer Klaranlage auf den Bereich der Klar-
schlammbehandlung. Die Kosten der anaeroben Schlammbehandlung kdnnen insbesondere auf-
grund der unterschiedlichen (Teil-]Verfahren sowie durch die unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen der Kldranlagen zum Teil stark variieren (MULLER 2010). In Bezug auf die Investitionskosten einer
Klaranlage betragt der Anteil der Schlammfaulung samt Peripherie (Eindickung, Faulgasverwer-
tung, Schlammentwésserung und -stapelung bzw. -lagerung] ca. 20 %. Bild 11.6 zeigt Uberschlagig
die Anteile der Investitionskosten mit Detailbetrachtung der Schlammbehandlung fir konventionell
gebaute Klaranlagen mit mittlerem technischem Standard fir ca. 100.000 E.
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Gesamte Kldranlage Schlammbehandlung

Mess- Steuer- Betriebsgebaude

: 5% _ Faulgas- Entwasserungs-
Regeliechngk Einlaufgruppe verwertung einrichtung

o,
& e 8 % ca.10 % bis 14 % ca. 19 % bis 22 %

bis 21 %

Schlamm- Schlammeilndicker
Vorklarung und stabilisierung ca 3 % bis8 %
Biologie ca. 59 % bis 63 % Schlammlager-
62 % behalter
ca. 0 %bis2 %

Bild 11.6: Uberschlégige Anteile der Investitionskosten einer Klidranlage fiir 100.000 E, mit Details
zur Schlammbehandlung (Mieske 2017; Daten zusammengefasst aus MULLER 2010, HESSISCHE STAATSKANZLEI 2004, HABERKERN et
al. 2008)

Die in Bild 11.6 angegebenen Spannen dienen lediglich als grobe Orientierung. Die Hohe der Investi-
tionskosten wird vom Standard der technischen Ausfiihrung bestimmt. So kdnnen in konstant war-
men Regionen (vgl. Bild 11.3) durch den Verzicht auf die Warmeddmmung der Faulbehalter die In-
vestitionskosten reduziert werden.

Als Warmedammstoffe fir Faulbehalter kommen Ublicherweise im oberirdischen Bereich Mineral-
wolle und an erdberiihrten Bereichen Schaumglas zum Einsatz. Die Materialdicke der aufgebrachten
Mineralwolle betragt zwischen 100 mm und 200 mm, wobei meist 140 mm bis 160 mm dublich sind
(GUNDERMANN 2016). Die Kosten fir die Warmedammung sind von der Faulbehalterform abhé&ngig:
Zylinderformige Behalter konnen aufgrund ihrer einfachen Geometrie mit Trapezblechen in einer
GroBenordnung von ca. 80 £/m’ (inkl. Dammmaterial) verkleidet werden (GUNDERMANN 2016); bei
konventionellen europédischen Faulbehéltern in Kegelstumpf-Zylinder-Kegelform belaufen sich die
Kosten auf ca. 100 €/m” (OLES 2016) und bei eiformigen Faulbehaltern auf ca. 160 bis 180 e/m’
(GUNDERMANN 2016). Die Kosten fir die D&mmung erdberihrter Flachen mit Schaumglas betragen
ca. 50 €/m’ (OLES 2016).

Bei externer Nutzung des Faulgases (z. B. Einspeisung des aufbereiteten Gases in das &ffentliche
Netz) verringern sich die Investitionskosten fir die Faulgasverwertung. Dagegen steigen aufgrund
der fehlenden Eigenproduktion die Strombezugskosten Zudem konnen zusatzliche Kosten fir eine
Faulgasaufbereitung entstehen, wenn, wie z. B. in Deutschland ublich, der Gasproduzent fir die
Aufbereitung verantwortlich ist. Bei unbeheizten Faulbehaltern ist mit groen Faulraumvolumina
aufgrund des hohen Schlammalters zu rechnen, mit der Folge hoherer Investitionskosten im Ver-
haltnis zu konventionell ausgelegten Faulbehaltern.

Hinsichtlich der maschinellen Schlammentwasserung schwanken die Investitionskosten in Abhangig-
keit der gewahlten Aggregate (Zentrifugen, Kammerfilterpressen, Siebband- oder Bandfilterpressen)
stark. Die Wahl des Entwasserungsaggregats hat mafgebliche Auswirkung auf die verhaltnismaBig
hohen Betriebskosten in der Schlammentwasserung. Dabei spielt neben den Energiekosten und den
Kosten fiir polymere Flockungsmittel auch das erreichbare Entwasserungsergebnis eine Rolle, wel-
ches mafgeblich die Entsorgungskosten beeinflusst. Wegen relativ teurer Einzelkomponenten der
Maschinentechnik fir die anaerobe Klarschlammbehandlung, wie z. B. Entwasserungsaggregaten,
steigen bei kleineren Klaranlagen die spezifischen Kosten iberproportional stark an (MULLER 2010).
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Im Einzelfall kann bei entsprechenden Randbedingungen auch ein natirliches Verfahren zur
Schlammentwasserung gewahlt werden, z. B. Schlammtrockenbeete oder eine solare Klarschlamm-
trocknung. So lassen sich im Gegensatz zur maschinellen Entwasserung Investitions- und Betriebs-
kosten (Betriebsgebdude, Aggregate, Personal, Betriebsmittel) verringern. Demgegeniiber steht der
hohe Flachenbedarf, den natirliche Entwasserungsverfahren erfordern (vgl. z. B. Abschnitt 12 zur
solaren Klarschlammtrocknung].

Die Entsorgungskosten des Klarschlamms hangen sowohl vom Entsorgungsweg als auch von lan-
desspezifischen Gegebenheiten, wie Personal- und Energiekosten, ab. Daher kann kein Entsor-
gungsweg explizit als generelle Vorzugslosung empfohlen werden. Aus umweltschutztechnischer
Sicht ist ein verwertungsorientiertes Klarschlammmanagement vorzuziehen. Aufgrund der Markt-
entwicklung von Diingemittelpreisen und durch sich stetig verbessernde Verfahren zur Nahrstoff-
rickgewinnung besteht ggf. die Moglichkeit, langfristig Einnahmen zu generieren bzw. ein kostende-
ckendes Klarschlammmanagement zu entwickeln.

Durch die Verringerung der anfallenden Schlammmengen um rund 1/3 der TS-Fracht trégt die anae-
robe Schlammestabilisierung signifikant zur Reduzierung der Entsorgungskosten bei.

Stromverbrauch und Stromerzeugung innerhalb der anaeroben Schlammbehandlung

Der Stromverbrauch hangt von der eingesetzten Technik ab. In Bild 11.7 ist der Stromverbrauch mit
Detailbetrachtung der Schlammbehandlung fir eine konventionelle Klaranlage mit mittlerer techno-
logischer Ausstattung fiir 100.000 E dargestellt.

Gesamte Kldranlage Schlammbehandliung
Abwasserhebe- Filtration L
werke 4 KWh/(E a) Noa ?hfﬁs:.fgin)g Entwasserung
3 kWh/(E-a) Infrastruktur = 20 1,6 KWHh/(E-a)
3 kWh/(E-a) 9 32 %

XA A
5
; 5 kWh/(E-a)

14 %

Voreindickung

Stabilisierung 06 k;.rgll;féE-a}
Biologische Stufe 27 kW'}; (E-a)
25 KWh/(E-a) 54 %

Bild 11.7: Stromverbrauch einer Kldranlage (100.000 E) mit Fokus auf der Schlammbehandlung
(nach LANUV NRW 2014)

Die in Bild 11.7 aufgefiihrten Werte zeigen, dass der Stromverbrauch fiir die Schlammbehandlung
ca. 14 % des Verbrauchs der Gesamtanlage ausmacht. Stromkosten fallen insbesondere bei Pumpen
und Aggregaten fur die Faulbehalterumwalzung sowie bei der maschinellen Entwasserung an. Bei
groBen Faulbehaltervolumina, die sich aus der Wahl von hohen Faulzeiten ergeben, erhchen sich die
spezifischen Energiekosten fur die Umwalzung im Vergleich zu einer konventionell geplanten Anla-
ge. Demgegeniiber stehen Einsparungen der Investitionen und Energiekosten fiir Férderpumpen des
Heizschlammkreislaufs bei unbeheizten Faulbehaltern.

Insgesamt Ubersteigt die aus der Faulgasproduktion in BHKW gewonnene elektrische Energie den
Strombedarf der Klarschlammbehandlung bei weitem. Die jahrliche einwohnerspezifische Strom-
produktion infolge Faulgasverstromung lasst sich, abhangig von der Faulgasausbeute und dem Wir-
kungsgrad des eingesetzten BHKW, im Mittel mit ca. 13 bis 15 kWh/(E-a) abschatzen.
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Einwohnerspezifische Kosten

In Tabelle 11.7 sind einwohnerspezifische Kosten fiir eine Bespielkldranlage (100.000 E) mittleren
technologischen Standards zusammengestellt (MULLER 2010). Die in der Tabelle genannten Kosten-
einsparungen aus der Faulgasnutzung reduzieren die Jahreskosten der Klarschlammbehandlung
um ca. 22 %. Die Einsparungen der Strombezugskosten erreichen rund 45 % der Gesamtbetriebs-
kosten [MULLER 2010). Zusétzliche Einsparungen ergeben sich aus den reduzierten Schlammentsor-
gungskosten.

Tabelle 11.7: Zusammenstellung spezifischer Kosten fiir die Schlammbehandlung einer Beispiel-
klaranlage mit 100.000 E (MocLer 2010)

Verfahrensschritt Kapitalkosten | Betriebskosten | Jahreskosten
(€/(E-a)) (€/(E-a)) (€/(E-a))

Eindickung 0,4 0,9 1,3
anaerobe Stabilisierung 3,8 1,9 5,7
Gasverwertung 0,6 0,7 1,3
Entwasserung 1,3 2,5 3,8
Summe Klarschlammbehandlung 6,1 6,0 12,1
Kosteneinsparungen aus Faulgasverwertung - -2,7 -2,7
Summe Schlammbehandlung abziiglich 6,1 3,3 9.4
Einsparungen aus Faulgasverwertung

11.7 Schlammentwasserung

Grundsatzlich sollte ein moglichst gutes Entwasserungsergebnis angestrebt werden. Das Interesse
eines Klaranlagenbetreibers in Bezug auf das Entwdsserungsergebnis wird mafigeblich durch die
spezifischen Entsorgungskosten fiir den stabilisierten Schlamm beeinflusst. Diese sind in erster
Linie abhangig von den zur Verfligung stehenden Entsorgungswegen. Diese Aspekte bestimmen
somit letztlich die Wahl des Entwéasserungsverfahrens/-aggregates.

Die Grundlagen und Verfahren der Eindickung und Entwasserung von Klarschlamm sind den Merk-
blattern DWA-M 381 (2007) und DWA-M 366 (2013), die Wirkungsmechanismen der Konditionierung
sowie Kennwerte der Schlammentwésserung sind den Merkblattern DWA-M 383 (2008) und DWA-
M 350 (2014) zu entnehmen. Schmelz (2010) fasst die Unterscheidungsmerkmale von Entwé&sse-
rungsaggregaten zusammen (siehe Tabelle 11.8).
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Tabelle 11.8: Unterscheidungsmerkmale verschiedener Entwasserungsaggregate (ScumeLz 2010)

Bandfilterpressen Zentrifugen Filterpressen
Betriebsweise kontinuierlich kontinuierlich diskontinuierlich
Eingangs-TR-Gehalt |3-9% TR 1,5-8% TR 3-8% TR

Polymerverbrauch 3 - 5 kg Polymer/kg TR | 2 - 10 kg Polymer/kg TR| 3 - 7 kg Polymer/kg TR

Erreichbares Ent-

- . 122-30% TR 25-35%TR 30-45%TR
wasserungsergebnis

Energieverbrauch | 1,0 - 1,5 kWh/m’ i. M. 2,0 kWh/m® 1,2 - 2,0 KWh/m’

Gegebenenfalls ist auch der Einsatz von Schlammtrockenbeeten als Alternative zur maschinellen
Entwésserung in Betracht zu ziehen (METCALF & EDDY 2013).

Das Entwasserungsergebnis wird unter anderem durch den Stabilisierungsgrad des Schlamms be-
einflusst, da sich durch die Abnahme der im Schlamm enthaltenen organischen Bestandteile das
Entwé&sserungsergebnis zunehmend verbessert. Der Einsatz von Konditionierungsmitteln (z. B. po-
lymere Flockungsmittel, Starke, mineralische Asche, Kalk-Eisen) ist auf das jeweilige Aggregat und
den zu entwassernden Schlamm abzustimmen.

Riickbelastungen fiir die biologische Stufe der Klaranlage

Im Hinblick auf die Rickbelastungen fir die biologische Stufe durch Zentratwasser sollte das Haupt-
augenmerk auf einem hohen Abscheidegrad der Feststoffe von der flissigen Phase liegen. Dabei
sind Mindestabscheidegrade von tber 0,95 (besser > 0,98) anzustreben (DWA-M 383 2008).

Das vom Faulschlamm bei der Entwasserung abgetrennte Wasser enthalt meist hohe Konzentratio-
nen an Stickstoff sowie schwer abbaubarem CSB. Die in den Hauptstrom der Klaranlage zuriickge-
fihrte Stickstofffracht stellt eine Riickbelastung zwischen 10 % und 20 % bezogen auf die Stickstoff-
zulauffracht dar. Beim CSB betragt die Rickbelastung ca. 10 % (DicHTL & ScHMELZ 2015). Hohe
Konzentrationen an Phosphor im Zentratwasser/Filtrat kénnen als Riickbelastung unter Umstanden
(vermehrte biologische P-Elimination und hohe P-Zulauffrachten) den Betrieb der biologischen Stufe
beeintrachtigen. Jedoch sind lblicherweise P-Rickbelastungen von nicht mehr als 5 % zu erwarten.
Wenn aufgrund von hohen Temperaturen in einer Belebungsanlage das fiir das Reinigungsziel erfor-
derliche Schlammalter kleiner als das vorhandene Schlammalter ausfallt, kann es jedoch zu einer
Stabilisierung des Schlammes mit der Folge von erhohten P-Riicklosungen kommen.

Zur Ermittlung der Rickbelastungen aus der Schlammentwasserung wird auch auf den Arbeitsbe-

richt ,Rickbelastung aus der Schlammbehandlung” der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK-1.3 (2000]
verwiesen.
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12 Solare Klarschlammtrocknung

12.1  Einleitung und Anwendungsbereich

Der auf Klaranlagen anfallende Roh- oder Faulschlamm sollte nach der Entwasserung entspre-
chend der weiteren Verwertung zusatzlich getrocknet werden. In Untersuchungen zum Einsatz unter
anderen klimatischen Randbedingungen von BAUERFELD et al. (2010) sowie BAUERFELD (2012) zeigte
sich die solare Klarschlammtrocknung (SKT) in Bezug auf den Behandlungserfolg und die Wirt-
schaftlichkeit als besonders vielversprechend. Bisher existierten fiir diese Verfahrenstechnik jedoch
keine einheitlichen und detaillierten Empfehlungen zur Bemessung und zum Betrieb unter anderen
klimatischen Randbedingungen.

Bei den nachfolgenden Ausflihrungen steht ein verwertungsorientiertes Klarschlammmanagement
im Vordergrund, das eine Ruckflihrung von im Klarschlamm enthaltenen Wertstoffen in den Stoff-
kreislauf einer Beseitigung vorzieht. Dies setzt voraus, dass die Konzentrationen an Schadstoffen
sowie pathogenen Mikroorganismen im behandelten Klarschlamm vertretbar niedrig sind. Fir die-
sen Fall beriicksichtigt der vorliegende Abschnitt auch die Mdglichkeiten und Voraussetzungen der
landwirtschaftlichen und landbaulichen Klarschlammverwertung.

Verfahrensbeschreibung der solaren Klarschlammtrocknung

Die solare Klarschlammtrocknung nutzt hauptsachlich die Globalstrahlung als Energietrager, so-
dass der Primé&renergieverbrauch auf ein Minimum reduziert wird (ATV-DVWK-M 379 2004). Der
entwasserte Schlamm [in seltenen Fallen auch Nassschlamm) wird auf einer befestigten Flache
(i. d. R. aus Beton) aufgebracht, welche mit einer transparenten Bauwerkshiille eingehaust ist, ver-
gleichbar mit einem konventionellen Gewachshaus aus der Agrarwirtschaft. Die kurzwellige Glo-
balstrahlung tritt durch die glaserne Gebaudehille in die Trocknungshalle ein und wird am Boden
als langwellige Warmestrahlung reflektiert, welche die Gebdudehiille nicht wieder verlassen kann
(Bild 12.1). Durch diesen Gewachshauseffekt kommt es zu einer Erwdrmung der Innenluft. Ventilato-
ren sorgen fur einen regelmafigen Luftaustausch, bei dem die feuchte Luft nach auflen transportiert
wird. Mithilfe einer Wendeeinrichtung wird der Schlamm regelmafig gemischt und gewendet. Auf
diese Weise kann ein Trockengranulat mit einem Trockenrickstand von 90 % produziert werden.
Bild 12.1 zeigt die schematische Darstellung einer Solartrocknung mit den wesentlichen Einrichtun-
gen: Betonboden, Einhausung, Wendeeinrichtung, Ventilation. Bild 12.2 zeigt den Blick in einen So-
lartrockner mit Wendeeinrichtung und Ventilatoren.

Bild 12.1: Schema der solaren Klarschlamm- Bild 12.2: Foto einer solaren Klarschlammtrock-
trocknung (nach Sterren 2014) nung (ISWW)

Abgrenzung zu Schlammtrockenbeeten

Die solare Klarschlammtrocknung ist eine Weiterentwicklung der Behandlung in Trockenbeeten. In
Deutschland sind Trockenbeete nicht mehr Ublich, fiir andere Regionen stellt dieses Verfahren je-
doch weiterhin eine geeignete Variante dar. Vielfach wird es zur Behandlung von Fakalschlammen,
z. B. aus Septic Tanks, genutzt (UNESCO 2014). Des Weiteren werden Schlammbeete bei kleinen und
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mittelgroBen Kléaranlagen (bis 20.000 E) zur Entwésserung eingesetzt. Dabei wird der flissige
Schlamm auf Flachen mit Sand-Kies-Drainage aufgebracht; Ublich sind Schlammbeethohen von
20 cm bis 30 cm. Der grofte Anteil des Wassers wird als Sickerwasser lber die Drainage entzogen,
ein kleinerer Anteil verdunstet. Bei Uberdachung der Trockenbeete kann die Fliche auf ca. die Halfte
reduziert werden (METCALF & EDDY 2013).

Die Feststoffflachenbelastung konventioneller Trockenbeete liegt in kalten Klimazonen bei
15 kg TR/Im"a) bis 30 kg TR/[m“a) und kann in warmen Klimaregionen 50 kg TR/[m®a) bis
100 kg TR/[m”a) erreichen. Dabei kann ein Trockenriickstand von 50 % erreicht werden. Bei der
solaren Klarschlammtrocknung lasst sich ein Trockenriickstand von tber 90 % erreichen und die
Feststoffflichenbelastung steigt in kaltem Klima auf 70 kg TR/(m”a) bis 80 kg TR/(m”a) bzw. in
warmem Klima auf 230 kg TR/(m”-a) bis 300 kg TR/(m’-a). (BAUERFELD 2012)

Anwendungsbereiche der solaren Klarschlammtrocknung

Weltweit befinden sich bereits tber 400 Anlagen zur solaren und fremdwarmeunterstitzten solaren
Klarschlammtrocknung im Einsatz. In gemaBligtem Klima werden Solartrockner iberwiegend auf
kleineren Kldranlagen angewendet. So zeigen WIECHMANN et al. (2013) beispielsweise fiir Deutsch-
land eine durchschnittliche Anschlussgrof3e von knapp 10.000 E fir Klaranlagen mit Solartrocknung
auf. Da das Verfahren stark von den Klimabedingungen abhangig ist, werden in warmeren Regionen
auch groflere Anlagen gebaut. Die derzeit grofite Solartrocknungsanlage befindet sich auf Mallorca
und behandelt auf einer Fléche von rund 20.000 m” den Schlamm von 600.000 E (ANONYM 2016).

Der Solartrocknungsanlage wird in der Regel entwasserter Schlamm zugefiihrt. Ebenfalls gibt es
Losungen zur Solartrocknung flissiger Klarschlamme, die nachfolgend jedoch nicht behandelt wer-
den. Die Hersteller der Trocknungsanlagen geben als Trockenrickstand, der beim Eintrag in die
Trocknungshalle mindestens erreicht werden muss, rund 15 % bis 20 % an. Der Klarschlamm muss
Uber eine stichfeste Konsistenz verfiigen, damit er von der Wendeeinrichtung gefordert und ge-
mischt werden kann.

Aufgrund der hohen Globalstrahlung und Temperaturen sind Solartrockner besonders fir warme
Regionen geeignet, aber auch in kalteren oder gebirgigen Regionen (z. B. Norddeutschland, Polen,
Osterreich, Schweiz, USA) wurden positive Erfahrungen mit Solartrocknern gesammelt. Wichtig ist
in diesen Fallen neben der Verfligbarkeit von ausreichender Flache eine angepasste Betriebsweise
der Anlage.

Die temperaturbedingten Einsatzbereiche von Solartrocknern liegen zwischen 5 °C und 50 °C Innen-
temperatur. Bei Temperaturen lber 40 °C ist zum Schutz der innenliegenden Maschinen und Gerate
auf eine entsprechende Kihlung durch Liftung zu achten. Bei hohen Temperaturen ist mit einer
schnelleren Alterung der Bauteile zu rechnen.

Bei niedrigen Temperaturen in Kombination mit geringer Globalstrahlung und/oder hoher Luftfeuch-
tigkeit reduziert sich die Verdunstung auf ein Minimum. Solartrockner ohne Zusatzheizung fungieren
in gemafigten und kalten Klimaregionen im Winter daher vorwiegend als Speicher, insbesondere
wenn die Einstrahlung durch Schneebedeckung zusatzlich reduziert wird. Die Trocknungsflache ist
dann so auszulegen, dass eine vollstandige Trocknung in den Frihlings- bis Herbstmonaten stattfin-
den kann. Alternativ fihrt eine Zusatzheizung (FuBbodenheizung oder Heizlifter) auch bei winterli-
chen Wetterbedingungen zu einer wirksamen Trocknung.

Um eine UbermaBige Geruchsbelastung zu vermeiden, sollte der Klarschlamm stabilisiert, mindes-
tens jedoch teilstabilisiert sein. Zur weitergehenden Vermeidung von Geruchsemissionen kann eine
Abluftbehandlungsanlage installiert werden; aber auch in diesem Fall ist zu beachten, dass das Per-
sonal keinen schadlichen Emissionen (z. B. pathogene Keime, H,S, NH,) ausgesetzt ist.
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12.2

Fur die solare Klarschlammtrocknung existieren sowohl im deutschen technischen Regelwerk als
auch in den international anerkannten Nachschlagewerken zur Klarschlammbehandlung keine ein-
heitlichen Hinweise zur Dimensionierung. Allgemeine Verfahrensbeschreibungen sind u.a. dem
Merkblatt ATV-DVWK-M 379 ,Klérschlammtrocknung” (2004) oder METCALF & EDDY (2013) zu ent-
nehmen.

Erweiterung gegeniiber der liblichen Bemessung in Deutschland

In der Praxis erfolgt die Anlagenplanung lberwiegend anhand klimahydrologischer Modelle zur
Berechnung der Verdunstung und damit der Wasseraustragsleistung aus dem Solartrockner, die
ursprunglich fur die Verdunstung von unbewachsenen Landflachen entwickelt wurden. Die Beson-
derheiten der Klarschlammtrocknung, die sich vor allem durch den Gewachshauseffekt und die
betrieblichen Einflisse auf das Verdunstungsgeschehen ergeben, werden hierbei allerdings nur
unzureichend abgebildet. Daher werden die theoretischen Berechnungen mit Erfahrungswerten
plausibilisiert und erganzt.

Im nachfolgend beschriebenen Bemessungsansatz fir die solare Klarschlammtrocknung wird zur
Berechnung der Verdunstung die von WENDLING et al. (1991) veranderte Penman-Formel herangezo-
gen. Die vorgenommenen Anpassungen werden in 12.4 ausfihrlich beschrieben.

12.3

Die fir die Bemessung der solaren Klarschlammtrocknung erforderlichen verfahrensspezifischen
Kurzzeichen sind nachfolgend aufgefiihrt. Allgemeine Kurzzeichen und Abkirzungen sind in Ab-
schnitt 2 zusammengestellt.

Verfahrensspezifische Formelzeichen

Kurzzeichen Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
englisch englisch
Aspeichertrockn. m’ notwendige Trocknungs- und Agtore+dry required drying area,
Speicherflache including store
Atrocknung m’ notwendige Trocknungsflache Agry required drying area
Brra kg TR/ | Feststoffflachenbelastung Lats areal total solids loading
(m”a)
Ep skt kg I-2|20/ potenzielle Verdunstung im Epsp potential evaporation
(m"a) | Solartrockner
Ep skt min kg I-2|20/ minimal mogliche Ep $D,min minimum potential
(m"a) Verdunstung evaporation
Eson kg H,0/a | Soll-Verdunstung E; target evaporation
fx - Kistenfaktor fe coast factor
G kg/h verdunstete Wassermenge pro G evaporated mass of water
Stunde (G = E, skt / 8.760 - A) per hour
Gg W/m” globale Bestrahlungsstarke Gg global irradiance
(Globalstrahlung) (global solar radiation)
Hg J/lem”a) | jahrliche Bestrahlung (Jahres- H, yearly irradiance (annual
summe der Bestrahlungsstarke) sum of irradiance)
Hy J/lem’-a) | jahrlicher Energieinput einer Hy yearly energy-input from
Zusatzheizung additional heating
M; t Masse des feuchten Materials M, mass of humid material
M, t Feststoffmasse My mass of solids
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Kurzzeichen | Einheit | Bezeichnung Kurzzeichen, | Bezeichnung,
englisch englisch
n 1/h Luftwechselrate n rate of ventilation
Pgac Pa Sattigungsdampfdruck Py, saturation vapour pres-
sure
Rp Pa-m’/ | Gaskonstante Wasserdampf Ry gas constant water va-
(kg-K) pour

AT K Differenz zwischen der Auflen- AT difference of temperature

und Innentemperatur outside and inside
A °C Lufttemperatur auflen Y temperature outside

T; °C erhohte Innentemperatur auf- ; increased temperature
grund des Gewachshauseffektes inside

TR % Trockenrickstand des DSyut dried solid content of the
Austragsmaterials output-material

TRgr % Trockenrickstand des DS;, dried solid content of the
Eintragsmaterials input-material

|4 m’ Volumen der Trocknungshalle %4 volume of the drying hall

K absolute Temperatur & absolute temperature

(6=T+273,15)

Vsat kg/m3 Sattigungskonzentration des Vot saturation concentration
Wasserdampfes of water vapour

v kg/m3 absolute Luftfeuchtigkeit v absolute humidity

T - Transmissionskoeffizient des T transmission-coefficient
Eindeckungsmaterials of the cover

D % relative Luftfeuchtigkeit D relative humidity

AD %- Differenz zwischen der relativen | A® difference between

Punkte [ Luftfeuchtigkeit auBen- und innen humidity outside and
inside

Indizes

e auflen e outside

i innen i inside

12.4 Bemessung

12.4.1 Erlauterung des Bemessungsansatzes

Fir die Bemessung der solaren Klarschlammtrocknung wird die von WENDLING et al. (1991) veran-
derte Penman-Formel verwendet. Im Gegensatz zu anderen klimahydrologischen Modellen ist hier-
bei nur eine begrenzte Anzahl an Eingangsparametern notwendig, um mit hinreichender Genauigkeit
die Verdunstung abbilden zu kénnen. In der Original-Formel sind vor allem die Temperatur T (°C)
und die Bestrahlung H, (J/(cm®a)) relevant, des Weiteren kommt ein Kiistenfaktor f (=) zur Anwen-
dung, wenn der Standort innerhalb eines 30 km breiten Kiistenstreifens liegt. Da der Formelansatz
empirisch formuliert wurde, ist er nicht Einheiten-konform.
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In die Erweiterung dieses Ansatzes flieBen folgende Aspekte ein, die in den nachfolgenden Bemes-
sungsabschnitten naher erlautert werden:

I Klimaeinfluss an den verschiedenen Standorten (tropisch, gemaBigt, kiihlgemaBigt),
I Luftwechselrate,

I Transmissionsverluste durch Einhausung,

I Temperaturerhohung durch Einhausung,

I Einfluss einer zuséatzlichen Warmequelle (verschiedene Aggregate),

I Wegfall des Kistenfaktors, da dieser auf die solare Klarschlammtrocknung keine Auswirkung hat.

Der Bemessungsansatz basiert auf empirischen Daten und ist stark von den lokalen Randbedingun-
gen abhangig. Die zugrunde liegenden Untersuchungen an Standorten in drei verschiedenen Klima-
regionen, die anhand der Klimadefinition von KOPPEN & GEIGER (1954) ausgewahlt wurden, weisen
folgende Merkmale nach Daten von DELLBRUGGE (2017) und TUKIAINEN (2016) auf:

I tropisches Klima (effektive Klimaklassifikation: Aw): Millionenstadt in Kolumbien,
Durchschnittstemperatur aller Monate: jeweils grofler 18 °C, zwei ausgepragte Regenzeiten,
Bestrahlung: 1.850 kWh/(m”a),

I gemaéBigtes Klima (effektive Klimaklassifikation: Cfb): Kleinstadt in Stiddeutschland,
Durchschnittstemperatur kaltester Monat: -3 °C, warmster Monat: 17 °C, ganzjahrig Nieder-
schlage, Bestrahlung: 1.130 kWh/[m2~a],

I kihlgemaBigtes Klima (effektive Klimaklassifikation: Dfb): Mittelstadt in Stidpolen,
Durchschnittstemperatur kaltester Monat: -3 °C, warmster Monat: 19 °C, ganzjahrig Nieder-
schlige, Bestrahlung: 1.020 kWh/(m-a).

12.4.2 Ablauf der Bemessung

Die Bemessung der Trocknungsflache zur solaren Klarschlammtrocknung erfolgt nach dem in Bild
12.3 dargestellten Ablauf. Ausgehend von den bekannten bzw. gemessenen klimatischen Randbe-
dingungen und definierten Betriebsparametern (z. B. Eindeckungsmaterial, Nutzung einer Zusatz-
heizung) wird zunachst die potenzielle Verdunstung £, g (kg/(m*-a)) ermittelt. Aus gegebenen oder
definierten Randbedingungen zum Schlammentwasserungsgrad und zum Trocknungsziel ist im
Vergleich dazu die notwendige Verdunstung E, [kg/mZ] zu ermitteln. Abhangig davon, ob ein Spei-
cher fur nicht entwasserten Nassschlamm vorhanden ist bzw. angelegt werden soll, wird die Trock-
nungsflache A (m?) berechnet. Ist kein Nassschlammspeicher vorhanden, fungiert der Solartrockner
als Speichertrockner mit entsprechend grof3erer Grundflache und Gestaltung. Da es sich bei der
solaren Klarschlammtrocknung um ein extensives Verfahren mit relativ groBem Flachenbedarf han-
delt, spielt dieser Aspekt eine wichtige Rolle. Die ermittelte Trocknungsflache ist sodann mit der
verfugbaren Flache abzugleichen. Eventuell resultieren daraus Veranderungen der Betriebseinstel-
lungen oder des Trocknungsziels, um die Trocknungsflache anzupassen. Anhand der anfallenden
Schlammmengen und der letztlich berechneten Trocknungsflache ergibt sich die Feststoffflachen-
belastung By, (kg TR/[m’-a)).
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v

Beeinflussbare (Betriebs-) Klimatische Randbedingungen ermitteln Randbedingungen Trocknung definieren
Parameter definieren (AuBentemperatur / Luftfeuchtigkeit / (Schlammanfall / Anfangs-TR / Ziel-TR)
(Eindeckungsmaterial / Globalstrahlung)

Zusatzheizung /
Schlammhéhe /

Rl Wendeintervall /
Luftwechselrate) *

| Nassschlammspeicher geplant? |

Ja

Nein

ASpew‘chenrocknung

| Flache ausreichend? |

L]

Nein + l + Ja

Betriebsparameter Feststoffflachen-
oder belastung

Randbedingungen
Trocknung verandern Luftwechselrate

Bild 12.3: Ablauf der Bemessung fiir die solare Klarschlammtrocknung

Die wesentlichen zur Berechnung notwendigen Eingangswerte sind in Bild 12.3 fett markiert (Global-
strahlung, Eindeckungsmaterial, Zusatzheizung, Auflentemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Tro-
ckenrickstand) und werden im Folgenden zunachst beschrieben sowie mit typischen Grofenord-
nungen angegeben. AnschlieBend erfolgt schrittweise die Erlauterung der Bemessung einer Anlage
zur solaren Klarschlammtrocknung anhand der notwendigen Gleichungen. Auf veranderbare Be-
triebsparameter (Schlammhdhe, Wendeintervall, Luftwechselrate) wird anschlieBend in 12.5 néher
eingegangen.

Erganzend wird in Anhang B.9 die Dimensionierung einer Anlage zur solaren Klarschlammtrock-
nung fir eine Beispielklaranlage mit Belebungsverfahren und anaerober Schlammstabilisierung fir
100.000 E dargelegt.

12.4.3 Erlauterung der Eingangswerte

Globale Bestrahlungsstirke (G,)

Die globale Bestrahlungsstarke Gg (in W/m’), auch Global- oder Solarstrahlung genannt, stellt nach
VDI-Richtlinie 3786 Blatt 5 (2015) die Strahlungsleistung der Sonne pro Fléche dar, die auf eine hori-
zontale Oberflache fallt. Bei der Messung wird die kurzwellige Strahlung im Bereich von 300 nm bis
3.000 nm auf einer ebenen Flache erfasst. Die Globalstrahlung enthalt sowohl die direkte als auch
die diffuse Strahlung und ist der Faktor, der die potenzielle Verdunstung im Solartrockner am meis-
ten beeinflusst.

Die in der Globalstrahlung enthaltene Energie kann im Klarschlamm sowohl zur Aufheizung als auch
fur die Verdunstung von Wasser genutzt werden, wie es von Monteith (1973) vergleichbar fir Pflan-
zen und Tiere beschrieben wird. Hierbei spielt eine Rolle, welcher Anteil der Strahlung reflektiert
und welcher absorbiert wird, da nur der absorbierte Anteil fir die oben genannten Reaktionen ge-
nutzt werden kann. Untersuchungen von BOwEeRS & HANKS (1964) zeigen, dass die Reflektion direkt
durch den Wassergehalt beeinflusst wird. Mit steigendem Wassergehalt wird mehr Strahlungsener-
gie absorbiert und steht entsprechend fiir Reaktionsprozesse zur Verfiigung.
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Bestrahlung (H,)

Wird das zeitliche Integral tber die Bestrahlungsstérke gebildet, ergibt sich die Bestrahlung Hg (in
Ws/m”). Der Zeitraum kann je nach Anwendung und Notwendigkeit gewahlt werden, Ublich sind eine
Stunde, ein Tag und ein Jahr, beispielsweise angegeben als , Jahressumme der Bestrahlungsstarke”
in kWh/(m”-a) oder in J/(cm’-a). Die Bestrahlung wird durch Multiplikation der gemessenen Glo-
balstrahlung mit der Dauer des betrachteten Auswerteintervalls ermittelt. (VDI 3786, Blatt 5 2015)

Durch Bewolkung konnen tagliche Bestrahlungswerte stark schwanken, im langjahrigen Mittel zei-
gen sich jedoch konstante Werte. Typische GroBenordnungen fiir die Bestrahlung in verschiedenen
Klimazonen sind in Tabelle 12.1 dargestellt.

Tabelle 12.1: GroBenordnungen fiir mittlere Jahreswerte der Bestrahlung H,
(ergdnzte Zusammenstellung nach KGPPEN & GEIGER (1954), TUKIAINEN (2016))

kiihl-gemaBigtes gemabBigtes tropisches Wiisten-
Klima Klima Klima klima
jahrl. Bestrahlung Hg 900 - 1.200 1.100 - 1.400 1.400 - 1.900 1.800 - 2.500
(kWh/(m"a))
dito [J/[cmz-a]]*' 324.000 - 432.000 396.000 - 504.000 - 648.000 -
504.000 684.000 900.000

Globalstrahlung Gg 100 - 135 125 - 160 160 - 215 205 - 285
(W/m”)
ANMERKUNG

2 2
*) Umrechnungsfaktor: 1 W = 1J/s = 1 kWh/(m -a) = 360 J/[cm -a)

Bei der Bemessung ist die lokal vorhandene globale Bestrahlungsstarke oder Bestrahlung anhand
geeigneter Datenbanken (z. B. NASA (2016) oder TUKIAINEN (2016)), Karten (z. B. VaisaLa 2016) oder
Messungen vor Ort zu ermitteln.

Die Bestrahlung H; geht als Eingangswert in die Bemessung ein. Da jedoch ein Teil der Strahlung an
der Abdeckung der Trocknungshalle reflektiert oder durch sie absorbiert wird, ist die Bestrahlung,
die das Schlammbeet im Inneren erreicht, entsprechend verringert. Diese Abminderung wird tber
den Transmissionskoeffizienten 1 beriicksichtigt. Dieser ist im Wesentlichen vom Eindeckungsmate-
rial abhangig. Eine Zusammenstellung der Transmission bei unterschiedlichen Materialien ist in
Tabelle 12.2 aufgefihrt.

Tabelle 12.2: Transmissionswerte t verschiedener Eindeckungsmaterialien (Bux 2013)

Sicherheitsglas | Doppelstegplatten Luftpolsterfolie PE-Doppelfolie
(6 mm), PC4 (8 mm), PE3 (2 -200 uym), PE3
Transmission T (-] 0,91 0,82 0,82 0,80

Es ist darauf zu achten, dass moglichst keine Verschattung der geplanten Trocknungsflache vorliegt.

Energie aus Zusatzheizung (H,)

Im Jahresverlauf kann es zu erheblichen Schwankungen in der Trocknungskapazitat eines Solar-
trockners kommen, bis hin zu einem Stillstand der Trocknung im Winter bei gemaBigtem und kiihl-
gemafigtem Klima. In tropischen Regionen ist die Verdunstung in der Regenzeit aufgrund der hohen
Luftfeuchtigkeit vermindert. Diese Schwankungen konnen durch den Einsatz einer Zusatzheizung
ausgeglichen bzw. abgemindert werden. Durch eine Zusatzheizung kann die Trocknungsflache redu-
ziert werden, wodurch die Solartrocknung ggf. auch in kalteren Regionen wirtschaftlich wird.
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Um die Zusatzheizung quantitativ in der Bemessung bericksichtigen zu kdnnen, muss die jahrlich
anfallende Energiemenge der Abwarmequelle bekannt sein oder abgeschatzt werden. Ebenfalls ist
zu klaren, ob der Warmestrom kontinuierlich zur Verfligung steht und wie der Zusatzwarmebedarf
Uber das Jahr verlauft.

Fir die Auswahl des Heizaggregates ist es zudem entscheidend, in welchem Medium die Warme
anfallt. Ist Abwarme in Form von HeiBwasser vorhanden, kann dieses in einer Fuflbodenheizung oder
Uber einen Warmetauscher in Heizliiftern eingesetzt werden. Fallt hingegen Abgas (z. B. aus einem
BHKW) als HeiBdampf an, kann dieses direkt Gber Ventilatoren in die Trockenhalle geleitet werden,
wenn entsprechende Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Der Energieeintrag durch eine
solche optionale Zusatzheizung flieBt iiber den Faktor H, (in J/(cm’a)) in die Berechnung der poten-
ziellen Verdunstung ein.

Je nach Heizaggregat und eingesetzter Leistung kann die Verdunstung um 30 % bis 100 % oder dar-
Uber hinaus gesteigert werden. Dies wirkt sich in einer reduzierten Trocknungsflache oder kiirzeren
Trocknungszeiten aus. Dabei konnen die grof3ten Steigerungen der Verdunstung bei Einsatz einer Fuf3-
bodenheizung erwartet werden; eine Erwarmung der Trocknungsluft erbringt bei gleichem Energie-
einsatz geringere Steigerungen der Verdunstung. Die verschiedenen Warmequellen (Globalstrahlung,
FuBbodenheizung, Heizliifter) erzielen somit unterschiedliche Verdunstungen. Die Wassermengen, die
beispielhaft mit 1 kWh elektrischer Energie bzw. Solarstrahlung je Quadratmeter in einer halbtechni-
schen Anlage verdunstet werden kdnnen, sind in Tabelle 12.3 zusammengestellt.

Tabelle 12.3: Beispiele fiir die Verdunstungsleistung unterschiedlicher Warmequellen im halbtech-
nischen Mafistab (DeLLsriceE 2017)

Globalstrahlung FuBbodenheizung | Heizliifter*
Verdunstung gemafigtes Klima: 150 bei 55 °C: 80 Leistungsstufe 4,5 kW: 58
2
(g H,0/(kWh-m’]) tropisches Klima: 135 bei 80 °C: 61 Leistungsstufe 6,75 kW: 40

ANMERKUNG

*] Temperatur bei beiden Stufen: ca. 70 °C am Heizregister, 30 °C bis 35 °C am Fufiboden.

Wenn der Energieeintrag erhoht wird, verbessert sich die spezifische Trocknungsleistung in Bezug
auf die eingesetzte Energie nur vergleichsweise gering. Wird beispielsweise die Fulbodenheizung
auf eine Temperatur von 80 °C statt 55 °C eingestellt, wird ca. 70 % mehr Energie verbraucht
(138 kWh/d bzw. 82 kWh/d), die Trocknungsleistung jedoch lediglich um 26 % gesteigert (59 kg/d
bzw. 47 kg/d). Die Trocknungszeit verkirzt sich in diesem Falle jedoch von 6 d auf 4 d.

Bei einem halbjghrlichen Einsatz einer FuBbodenheizung (im Winter bzw. in der Regenzeit) konnte
im obigen Beispiel mit einer Vorlauftemperatur von rund 55 °C die Trocknungsflache um rund ein
Viertel reduziert werden.

Temperatur (T)

Ein weiterer mafigeblicher klimatischer Faktor bei der Bemessung der solaren Klarschlammtrock-
nung ist die Temperatur. Der Gewachshauseffekt fihrt zu einer Temperaturerhohung innerhalb der
Trocknungshalle. Die erhéhte Innentemperatur T, (°C) wird Gber einen empirisch ermittelten, klima-
abhéngigen Aufschlag AT (K) auf die AuBientemperatur T, (°C) ermittelt. Fir die Bemessung finden
Monatsmittelwerte Anwendung; der Aufschlag AT wird als Mittelwert fir das gesamte Jahr berech-
net und in der Berechnung eingesetzt. Exemplarische mittlere Temperaturen der unterschiedlichen
Klimazonen und der jeweilige empirisch ermittelte Temperaturaufschlag konnen Tabelle 12.4 ent-
nommen werden. Bei niedrigen Luftwechselraten fallt die Temperaturdifferenz gréfler aus.
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Tabelle 12.4: Temperaturerhohung AT aufgrund des Gewachshauseffekts in Abhangigkeit von den
Klimabedingungen des Standorts

Standort mittlere Temperatur Temperaturaufschlag
T.(°C) Gewichshauseffekt AT (K)
tropisches Klima 25,5 3,0
gemalfigtes Klima 15,5 3,5
kihl-gemaBigtes Klima 9,0 3,0

Luftfeuchtigkeit (P)

Die Luftfeuchtigkeit hat direkten Einfluss auf die Wasseraufnahmekapazitat der Luft. Bei einer hoheren
Luftfeuchtigkeit kann die Luft bis zur Sattigung weniger Wasser aufnehmen. Zudem fihrt der geringe-
re Feuchtigkeitsunterschied zwischen Schlamm und Luft zu einem langsameren Stofflibergang.

Luftwechselrate (n)

Die verdunstete Wassermenge wird durch Luftwechsel aus der Halle heraustransportiert. Die erfor-
derliche Luftwechselrate hangt unter anderem von der verdunsteten Wassermenge und der Feuchte
der ins Gewachshaus geforderten Au3enluft ab.

Trockenriickstand (TR, bzw. TR,;)

Der Trockenriickstand des Schlamms spielt fiir die Bemessung in dem Mafle eine Rolle, in dem die
noch im Schlamm enthaltene Menge Wasser verdunstet werden muss. Insbesondere zum Ende des
Trocknungsprozesses ist mit einem erhéhten Energieaufwand zu rechnen, da die Bindungsenthalpie
mit abnehmender Wassermenge steigt.

12.4.4 Ermittlung der potenziellen Verdunstung (E, ;)

Der erste Schritt der Bemessung ist die Ermittlung der potenziellen Verdunstung £, (kg
H,0/(m*a)) in der solaren Klarschlammtrocknungsanlage. Diese erfolgt Giber die von WENDLING et al.
(1991) verdnderte Penman-Formel in modifizierter Version. Die Modifikation ergibt sich aus der Be-
ricksichtigung der Bedingungen bei der Verdunstung in der Trocknungshalle im Vergleich zu offe-
nen Grasflachen. Dies beinhaltet die Transmission durch das Eindeckungsmaterial, die Tempera-
turerhohung durch den Gewachshauseffekt und durch eine Zusatzheizung. Zusatzlich wird die
relative Luftfeuchtigkeit in der Bemessung beriicksichtigt. Mit Gleichung (12.1) erfolgt die Berech-
nung der potenziellen Verdunstung wie folgt (DELLBRUGGE 2017):

E =(Z"HG+ HH)-(Ti+22).< _i) (kgHZO) (12.1]
pSKT 30 - (T; + 123) 100 m?-a '
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Bild 12.4 zeigt die Abhangigkeit der Verdunstung E, ¢ von der Bestrahlung H; als Tagessumme. Die
Temperatur wird direkt von der Bestrahlung beeinflusst, diese Abhangigkeit ist in Bild 12.5 dargestellt:

Bild 12.4: Vergleich der berechneten potenziellen Verdunstung und der tatsachlich gemessenen
Verdunstung (DeLLsrUGGE 2017)

Bild 12.5: Abhangigkeit der Temperatur von der Bestrahlung (DeLLsriseE 2017)

Um den Jahresgang zu verdeutlichen, wird empfohlen, Monatswerte (Durchschnittstemperatur und
Monatssumme der Globalstrahlung) zu verwenden und die ermittelten Werte der monatlichen potenzi-
ellen Verdunstung (in kg/m2] dann zu einer Jahressumme zu addieren. Zur tiberschlagigen Berechnung
konnen die Jahresmitteltemperatur und die Jahressumme der Globalstrahlung herangezogen werden.

12.4.5 Berechnung der Soll-Verdunstung (E_ )

Die Soll-Verdunstung E,,, (kg H,0/a) gibt an, welche Menge an Wasser aus dem entwasserten
Schlamm verdunstet werden muss, um den gewiinschten Trockenriickstand im Granulat zu erzielen.
Zur Berechnung werden der Trockenriickstand des Eingangsmaterials TR, (%), der geforderte Tro-
ckenriickstand des Austragsmaterials TR,; (%) und die jahrliche Schlammmasse des feuchten Mate-
rials M; (t/a) in Gleichung (12.2) eingesetzt:
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TR kg H,0
Euon = My (1 =) 1000 (F225) (12.2)

12.4.6 Berechnung der Trocknungsflache (A,

Aufgrund des Jahresgangs von Temperatur und Globalstrahlung auf3erhalb der Tropen ist auch die
Trocknungsgeschwindigkeit in der Trocknungsanlage im Jahresverlauf unterschiedlich hoch.

Bei der Dimensionierung der Anlage wird zunachst davon ausgegangen, dass ein Speicher fir den
flissigen oder entwasserten Schlamm vorhanden ist. Die Dimensionierung erfolgt als Speicherbe-
rechnung Uber einen Jahresausgleich. Bei der Speicherberechnung stellt der anfallende Klar-
schlamm den Zufluss dar, die Menge an Klarschlamm, die getrocknet werden kann, stellt den Ab-
fluss dar. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die notwendige Trocknungsflache aus den
resultierenden Verdunstungswerten zu:

Eson
ATrocknung = E SSOKT (mz) (12.3)
p,

Bei Verzicht auf einen Schlammspeicher wird die Trocknungsfléache entsprechend grofier, denn auch
in Zeiten geringerer Verdunstung muss samtlicher anfallender Schlamm im Trockner gespeichert
werden. In diesem Fall fungiert der Solartrockner als Speichertrockner. Die Vergrof3erung der
Trocknungsflache wird in der Dimensionierung bericksichtigt, indem die zu verdunstende Wasser-
menge eines Monats auf die minimal magliche Verdunstung E, ;.. bezogen wird. Damit errechnet
sich die notwendige Flache wie folgt:

Esoll

12
Aspeichertrocknung = m (m?) (12.4)
b, ,min

12.4.7 Uberpriifung des Flichenbedarfs

Es ist zunachst zu Uberprifen, ob die vorstehend berechnete Flache zur Verfliigung steht. Hierbei ist
zu beachten, dass sich aus den Gleichungen (12.3) und (12.4) nur die alleinige Flache in der Trock-
nungshalle ergibt. Zusatzliche Flachen fir Einhausung, Transportwege, eventuelle Schlammspei-
cher und ahnliches kénnen Uberschlagig mit 30 % der Trocknungsfldche abgeschatzt werden (IKRW
2005). Bei optimaler Anordnung und ohne Schlammspeicher kann dieser Wert auf bis zu 5 % redu-
ziert werden.

Steht ausreichend Flache zur Verfligung, wird im nachsten Berechnungsschritt mit der Ermittlung
der Feststofffldchenbelastung nach Gleichung (12.5) fortgefahren.

Sollte jedoch die zur Verfligung stehende Trocknungsflache kleiner sein als die oben berechnete, ist

eine Veranderung der Betriebsparameter vorzunehmen und die Berechnung der potenziellen Ver-
dunstung und des Flachenbedarfs erneut durchzufihren.
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Zu den Maoglichkeiten, die Trocknungsflache zu minimieren, zahlen:

I Verwendung eines Eindeckungsmaterials mit hherer Transmission,
I weitergehende Schlammentwasserung,

I Trocknung bis zu einem geringeren Trockenriickstand,

I Einsatz einer zusatzlichen Warmequelle.

Bei einer Anderung der Betriebsparameter sind auch die Anpassungsméglichkeiten in der vorhan-
denen Klarschlammbehandlung und bei der geplanten Schlammverwertung zu berlicksichtigen.
Resultierende Investitions- und Betriebskosten sind abzuwagen.

12.4.8 Ermittlung der Feststoffflachenbelastung (B, ,)

Die in 12.4.6 berechnete Trocknungsflache ist in Abhangigkeit von der vorgesehenen technischen
Ausriistung auf sinnvolle Langen- und BreitenmaBe aufzuteilen. Ublich sind Gew&chshausbreiten
zwischen 8 m und 12 m; die Lange ist zumeist variabel, Gblich sind Werte zwischen 80 m und 130 m.
Ubersteigt die notwendige Fliache diese MaBe, ist die Fliche auf mehrere Trocknungshallen zu ver-
teilen. Die aktuell grofte Anlage besteht aus zwolf Trocknungshallen, die im Verbund betrieben wer-
den (ANONYM 2016).

Mit der ermittelten Flache fur die Trocknung bzw. Speichertrocknung A (m’) und der jahrlich anfal-
lenden Feststoffmasse des zu trocknenden Schlamms M, (t/a) lasst sich die Feststofffldchenbelas-
tung Brg, (kg TR/(m’-a)) wie folgt ermitteln:

(12.5)

M, - 1000 kg TR
BTR,a = ( )

2.
ATrocknung bzw. Speichertrocknung m®-a

12.4.9 Ermittlung der Luftwechselrate (n)

Die Luftwechselrate in der Trocknungshalle muss entsprechend der Wassermenge, die abtranspor-
tiert werden soll, eingestellt werden. Diese kann aus den physikalischen Zusammenhangen der
Konvektion ermittelt werden. Fir eine erste Naherung werden die absolute Temperatur 6 (K) und die
relative Feuchte @ (%) der AuBenluft sowie die verdunstete Wassermenge G (kg/h) benétigt. Um die
Klimaverhaltnisse von der Auf3enluft auf die Innenluft zu Gbertragen, kann der in Tabelle 12.5 darge-
stellte empirisch ermittelte Aufschlag verwendet werden (vgl. auch Tabelle 12.4).

Tabelle 12.5: Aufschlag A7 zur Beriicksichtigung des Unterschieds zwischen Au3enklima und In-
nenklima (DeLLerUGGE 2017)

Standort Anderuzgzpr[i/teit;\l/:-reuchte AnderunzTT[T(r;'\peratur
tropisches Klima 4,5 3,0
gemafigtes Klima 50 3,5
kiihl-gemaBigtes Klima 3,0 3,0

Oktober 2016 DWA-Themen 207



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

Als erster Schritt zur Berechnung der Luftwechselrate muss der Sattigungsdampfdruck P, fir die
AufBlen- und Innentemperaturen ermittelt werden, unter der Voraussetzung, dass 7> 0°C ist. P,
kann aus Tabellenwerken (DIN 4108-3 2014, Tabelle C.1) entnommen oder anhand folgender N&he-
rungsformeln bestimmt werden:

17,269,

Pgare = 610,5 Pa - e2373+Te  (Pa) (12.6)
17,269°T;
Py = 610,5 Pa - €2373%Ti  (Pa) (12.7)

und P,

sat,i

Ausgehend von den Sattigungsdampfdriicken P, .
ermittelt werden. Hierbei gilt folgender Zusammenhang:

kann nun die Sattigungskonzentration v,

P
Vsate = R;"’ft‘; (kg/m®) (12.8)
e
P...:
Vi = g (ke/m) (12.9)
1

R, ist die Gaskonstante von Wasserdampf und betrégt 462 Pa-m*/(kg-K], 6 ist die absolute Tempera-
tur (K) auBen bzw. innen.

Mit der ermittelten Sattigungskonzentration kann die absolute Feuchte der Innen- und Aufenluft in
Abhangigkeit von der aktuellen relativen Feuchte berechnet werden:

Ve =@ Usat,e (kg/ms) (12.10)
vi=¢@ " Vsat,i (kg/mS) (12.11)

Die Werte der absoluten Luftfeuchte v und der Temperaturen © gehen in Gleichung (12.12) zur Be-
rechnung der Luftwechselrate n ein. Dafiir muss die verdunstete Wassermenge G bekannt sein, die
sich aus dem Produkt der potenziellen Verdunstung E, g nach Gleichung (12.1) und der Trocknungs-
flache A nach Gleichung (12.3) bzw. (12.4) ergibt. Pro Quadratmeter der Trocknungsfliche kann als
erste Naherung ein spezifisches Volumen der Trocknungshalle von 3,5 m’/m’ angenommen werden,
womit sich das Gesamtvolumen der Trocknungshalle mit V = A - 3,5 ergibt. Mit Beriicksichtigung des
Feuchtetransports durch Konvektion unter Einbeziehung der Au3en- und Innenbedingungen gilt:

G
n:(v__v -%)-V (1/h) (12.12)
i e’ g,
Wenn das Volumen der Trocknungshalle bekannt ist, sollte die Luftwechselrate erneut ermittelt
werden. Zusatzlich sind im spateren Betrieb die vorgenannten klimaabhangigen Werte fortlaufend
zu messen und die Einstellung der Luftwechselrate entsprechend anzupassen.
Mit einer zunehmenden Luftwechselrate kann der Austrag an Feuchtigkeit aus der Anlage gesteigert

werden. Allerdings erfolgt bei hohen Luftwechselraten die Anndherung an einen Gleichgewichtszu-
stand der Auflen- und Innenluft. Bei diesem gilt fiir n — co:

D Vgati " T} = Do " Vsate " Te (12.13)

Es zeigte sich, dass dieser Gleichgewichtszustand bereits ab Luftwechselraten im niedrigen dreistel-
ligen Bereich erreicht wird. Ubliche Luftwechselraten liegen im Bereich von 30 bis 80 pro Stunde.
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Die Luftfeuchte im Innenraum der Trocknungsanlage kann in Abhangigkeit von den Klimabedingun-
gen der AuBenluft mit der folgenden Gleichung berechnet werden (HoMANN 2013):

Vsate e G
P =@, - = — 4 0 .
1 ¢ Vsati T; MV Ugayi (%) (12.14)

Dieser Zusammenhang zwischen der Luftwechselrate n und der Luftfeuchte innen @ ist in Bild 12.6
und Bild 12.7 fur verschiedene Luftfeuchten bzw. Au3entemperaturen exemplarisch anhand einer
Pilotanlage (DELLBRUGGE 2017) mit folgenden Eingangswerten dargestellt:

G =3.900 g H,0/h
V=177md
T, = 20 °C (bei Variation der rel. Luftfeuchte aufien)

@, = 55 % |(bei Variation der AuBentemperatur)

Bild 12.6: Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte innen von der Luftwechselrate bei verschiedenen
relativen Luftfeuchten auBen und T, = 20 °C

Bei hohen Luftwechselraten nahert sich die Feuchtigkeit der Innenluft einer Grenzfeuchtigkeit, die
nicht unterschritten wird. Diese bleibt jedoch unterhalb der AuBenluftfeuchtigkeit, da die Innenluft
eine etwas hohere Temperatur als die Au3enluft aufweist, was mit einer Reduzierung der relativen
Luftfeuchte einhergeht.

Sehr geringe Luftwechselraten fiihren zu einer vollstandigen Wassersattigung der Luft. Dabei reicht
das zugefiihrte Luftvolumen nicht mehr aus, um trotz Erwarmung und resultierender Erhéhung der
Wasseraufnahmekapazitat samtliches verdunstetes Wasser aufnehmen zu kénnen.

Auch die in Bild 12.7 dargestellte Kurvenschar verdeutlicht, dass sich mit zunehmenden Luftwech-
seln die Bedingungen innen und auf3en angleichen. Die Luftfeuchte innen liegt aber auch bei hohen
Luftwechselraten leicht unter der der Auflenluft, da eine geringe Erwarmung der Innenluft stattfin-
det, die mit einer Reduzierung der relativen Luftfeuchte einhergeht. Ab einer bestimmten unteren
Grenze der Luftwechselrate erreicht die Innenluft den Punkt der Wassersattigung. Aufgrund der
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geringeren Wasseraufnahmekapazitat von kalterer Luft, wird in diesem Fall der Grenzwert schneller
erreicht als bei warmerer Luft.

Bild 12.7: Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte innen von der Luftwechselrate bei verschiedenen
AuBBentemperaturen und @, =55 %

12.5 Planerische und betriebliche Aspekte

Trocknungszeiten

In der Praxis ergeben sich Trocknungszeiten zwischen 6 d und 14 d. Die untere Grenze ergibt sich in
tropischen Klimaregionen und bei sommerlichen Temperaturen in gemaBigten Breiten. In kalten
Regionen sowie bei kiihlerem Wetter in der gemafigten Klimazone verlangert sich die Trocknungs-
zeit auf rund zwei Wochen. Diese Angaben beziehen sich auf die Trocknungsperiode. In kalten und
gemaBigten Klimaregionen findet im Winter jedoch ohne Zusatzheizung nur eine geringe oder keine
Trocknung statt. Durch eine Zusatzheizung kann die Trocknungsdauer deutlich reduziert werden.

Beriicksichtigung jahreszeitlicher Schwankungen

Schwankungen von Temperatur und Globalstrahlung im Jahresverlauf werden bei der oben beschrie-
benen Bemessung mit den Monatsmittelwerten der Temperatur bzw. den Monatssummenwerten der
Strahlung nicht explizit berlicksichtigt. Bei gro3en Unterschieden im Jahresgang der Temperatur ist es
sinnvoll, einen Speicher fir die kalte Jahreszeit einzuplanen. Alternativ kann die Trocknungsflache
groB3er dimensioniert werden, sodass die Klarschlammtrocknungsanlage im Winter als Schlammspei-
cher dient. Eine zusatzliche Warmequelle kann jahreszeitliche Schwankungen verringern.

Schichtdicke des Schlammbetts

Die Verdunstung erfolgt nur Uber die Oberflache des Schlammbeetes. Es zeigt sich, dass unter-
schiedliche Schichtdicken im Bereich von 5 cm bis 20 cm bei regelmafigem Wenden des Schlamms
keinen Einfluss auf die Trocknungsgeschwindigkeit haben. Allerdings verlangert sich durch eine
hohere Stapelung die absolute Trocknungsdauer. Fiir einen sicheren Betrieb ist entscheidend, dass
nur so viel Schlamm in den Solartrockner eingebracht wird, dass das enthaltene Wasser bei den
gegebenen klimatischen Randbedingungen verdunstet werden kann. Aus dieser Schlammmenge
und der bemessenen Flache ergibt sich unter Berlcksichtigung der Aufenthaltszeit des Schlamms
im Solartrockner die Schichtdicke des Schlammbetts.
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Wendeintervall

Das Wendeintervall zeigte an den von DELLBRUGGE (2017) untersuchten Standorten (siehe 12.4.1) mit
den gegebenen Schlammeigenschaften keinen Einfluss auf den Trocknungsprozess. Hierbei wurden
Wendeintervalle im Bereich von 20 min bis 4 h betrachtet. Lediglich am tropischen Standort kam es
bei anaerob stabilisiertem Primarschlamm zu Verklebungen, wenn mehr als einmal pro Stunde
gewendet wurde. Am gemaBigten und kaltgemaBigten Standort waren bis zu drei Wendeintervalle
pro Stunde ohne Verklebungen maglich. Wurde am tropischen Standort der Schlamm seltener als
alle vier Stunden gewendet, entwickelten sich Fliegenlarven.

Zusatzheizung

Durch den Einsatz einer Zusatzheizung kann die Trocknungsgeschwindigkeit im Tages- oder Jahres-
gang vergleichmaBigt und zusatzlich erhoht werden. In tropischen Gebieten ist ein Einsatz in der
Regenzeit sinnvoll, da durch die erhohte Luftfeuchtigkeit die Trocknung eingeschrankt ist. Auch
kann der Fremdwarmeeintrag nachts erfolgen, da in dieser Zeit zwar weiterhin relativ hohe Tempe-
raturen herrschen, aber aufgrund der fehlenden Globalstrahlung kaum Verdunstung stattfindet. In
kalten Klimaten kann mit einer Zusatzheizung auch im Winter eine Trocknung erreicht werden, die
aufgrund der Umgebungstemperatur ohne Heizung nicht mdglich ware. Es ist eine Steuerungsmaog-
lichkeit fir einen kontinuierlichen oder zeitweisen Einsatz des Fremdwarmeeintrags vorzusehen.

Aus energetischen Aspekten ist ein Fremdwarmeeinsatz insbesondere bei vorhandenen Abwarme-
quellen sinnvoll. Die Verwendung von Primarenergietragern zur Warmeerzeugung ist in der Regel
unwirtschaftlich.

12.6 Kostenverursachende Grof3en

Pro Quadratmeter Trocknungsflache kann mit Investitionskosten zwischen 250 € und 700 € gerech-
net werden (IKRW 2005, ZWEIFEL et al. 2001, ANONYM 2011).

Bei den Baukosten entfallt etwa ein Drittel auf die Glashauskonstruktion, ein weiteres Drittel auf die
Grindung inkl. Laufflache und ein Viertel auf die Wendeeinrichtung. Weitere Kosten entstehen fir
die Ventilation sowie zusatzliche Ausstattung (z. B. Beleuchtung). Wird eine zusé&tzliche Beheizung
durch FuBbodenheizung oder Heizlifter vorgesehen, erhdohen sich die Gesamtkosten um rund ein
Viertel. Eine allgemeine Aufteilung der genannten Kosten zeigt Bild 12.8 (HUBER 2016). In Abhangig-
keit der lokalen Gegebenheiten, wie Bodenbeschaffenheit oder verwendetes Material fir die Einde-
ckung, kann die prozentuale Verteilung der Kosten variieren. Fir die Kostenverteilung wird voraus-
gesetzt, dass die Grundstiicksflache fiir den Trockner bereits im Besitz des Auftraggebers ist.

Wende-
einrichtung
Grindung 25 9%
30 % \
Sonstiges
7%
Uberwachung
Bau +
Gewéchshaus- Inbetriebnahme
konstruktion — 8 %
30 %

Bild 12.8: Prozentuale Verteilung der Investitionskosten fiir eine Anlage zur solaren Klarschlamm-
trocknung (Huser 2016)
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Die Betriebskosten werden vor allem vom Energieverbrauch, der Betreuung der technischen Ein-
richtungen durch das Personal und die Wartung der Aggregate beeinflusst und sind von der zu
trocknenden Schlammmenge abhangig. Es kann ein Energiebedarf von ca. 30 kWh pro Tonne ver-
dampftes Wasser angenommen werden. Zur Wartung der Maschinen- und Elektrotechnik konnen
jahrlich rund 3 % der Anschaffungskosten angesetzt werden. Der Arbeitsaufwand wird mit 0,1 bis
1 Arbeitskraftstunde pro Tonne Schlamm-TR angegeben. (Bux 2013)

12.7 Verwertung und Entsorgung getrockneter Schlamme

12.7.1 Inhaltsstoffe des getrockneten Klarschlamms

Fir die Verwertung bzw. Entsorgung spielt die Qualitat des getrockneten Klarschlamms eine we-
sentliche Rolle.

Nahrstoff- und Schwermetallfrachten bleiben tber den Trocknungszyklus unabhangig von den Um-
gebungstemperaturen konstant, die Konzentrationen erhohen sich entsprechend der Wasserreduk-
tion. Zusatzlich ist ein geringfligiger weitergehender Abbau organischer Feststoffe messbar.

In kommunalen Klarschlammen sind Phosphatmengen enthalten, die angesichts einer langfristig zu
erwartenden Verknappung von Rohphosphaten verstarkt genutzt oder fiir eine zukinftige Nutzung
gesichert werden sollten. In vielen Landern ist vor allem die ressourcenorientierte, landwirtschaftli-
che Nutzung von schadstoffarmen Klarschlammen relevant. Eine gezielte technische Phosphatriick-
gewinnung ist derzeit wirtschaftlich noch nicht darstellbar.

Eine Besonderheit der solaren Trocknung zeigt sich in der Reduzierung pathogener Mikroorganis-
men. Die Reduzierung, ebenso das Vorkommen in Anzahl und Spezies, sind abhangig von den klima-
tischen und betrieblichen Randbedingungen. So beeinflussen neben der Auflentemperatur auch die
Globalstrahlung, der Energieinput einer ggf. vorhandenen Zusatzheizung und der Trocknungsgrad
des Schlamms die Elimination pathogener Organismen.

Die wesentlichen Veranderungen der Schlamminhaltsstoffe durch die solare Trocknung sind in Ta-
belle 12.6 zusammengefasst.

Tabelle 12.6: Veranderung der Schlamminhaltsstoffe liber den Trocknungsprozess

Schlamminhaltsstoffe tropisches gemaBigtes kaltgemaBigtes
Klima Klima Klima
Organik Abbauumca. 5% Abbauumca. 5% Abbauum ca.3 %
(teilstabilisierter (vollstabilisierter (teilstabilisierter
Schtamm)? Schtamm)? Schtamm)?
bis ca. 10 % bis ca. 10 %’
Schwermetalle Fracht-konstant Gber den Trocknungsprozess
Nahrstoffe Fracht-konstant tiber den Trocknungsprozess
Pathogene | Coliforme Reduktion um Reduktion um Reduktion um
Mikroor- Keime 2 - 3 Log-Stufen . 2 Log—Stufend] 0,5-1 Log-Stufend],
ganismen 1-2 Log—StufenCI
Hel- Sicheres Abtsten™” n.n.° n.n.”
minthen- 10 % Reduktion
Eier
ANMERKUNGEN
a) BAUERFELD 2012; b) SHANAHAN et al. 2010; c) PALUSZAK et al. 2012; d) Untersuchungen von DELLBRUGGE (2017)
an jeweils einem Standort je Klimaregion; e) nicht nachgewiesen in Untersuchungen von DELLBRUGGE (2017).
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E. coli ist als Fakalkeim in jedem Organismus vorhanden, gelangt tber die menschlichen Ausschei-
dungen in das Abwasser und findet sich somit grundsatzlich im Klarschlamm wieder. Da dieser
Stamm der coliformen Keime nicht direkt pathogen und einfach nachweisbar ist, eignet sich dieser
als Indikatororganismus fir fakale Verunreinigungen besonders gut. Im kalten Klima konnen bei
gleichen Innentemperaturen (z. B. durch Zusatzheizung) geringere Reduktionen von E. coli erreicht
werden als in warmen Klimaregionen. Hierbei zeigt sich, dass die Strahlung neben der Temperatur
eine entscheidende Rolle spielt.

Das Auftreten von Helminthen und deren Eiern ist hingegen von den klimatischen Bedingungen ab-
hangig, siehe ausfihrliche Erlauterungen in Abschnitt 13. Fiir das sichere Abtéten von Helminthen-
Eiern im tropischen Klima ist ein Trockenrickstand von mehr als 50 % notwendig; zudem hat die
Bestrahlung von rund 1.500 kWh/(m®-a) Einfluss auf die Reduktion. Diesbeziigliche Untersuchungen
von DELLBRUGGE (2017) wurden an einem tropischen Standort (Kolumbien) durchgefiihrt, die Untersu-
chungen von SHANAHAN et al. (2010) in Australien zeigen jedoch vergleichbare Ergebnisse.

Die Eigenschaften und Inhaltsstoffe des solar getrockneten Schlamms werden insbesondere bei
einer landwirtschaftlichen oder landbaulichen Verwertung relevant, da in diesem Falle Grenzwerte
einzuhalten sind, auf die im Folgenden eingegangen wird.

12.7.2 Verwertung getrockneter Schlamme

12.7.2.1 Aktuelle Entsorgungsarten

Es gibt die Moglichkeit, Klarschlamm thermisch, landwirtschaftlich bzw. landbaulich zu verwerten
oder zu deponieren. Aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen ist in Deutschland die Deponie-
rung nicht erlaubt und in der Europaischen Union (EU] riicklaufig (EUROPAISCHE UNION 2016). Weltweit
stellt die Deponierung jedoch weiterhin einen weit verbreiteten Entsorgungsweg dar. Bild 12.9 zeigt
die Klarschlammentsorgung in der EU im Jahr 2012 (Bertiicksichtigung fanden Daten aller 27 EU-
Mitgliedsstaaten; Daten aus ltalien von 2010).

Verbrennung

Kompostierung 23 9%
9%
Deponie
11 %
Sonstige
Landwirtschaft 7 %
49 %

Bild 12.9: Klarschlammverwertung in Europa 2012 (nach Europaische Union 2016)

Durch hohere Anschlussgrade und steigende Reinigungsanforderungen an Klaranlagen ist zukinftig
in vielen Landern mit zunehmenden Klarschlammmengen zu rechnen. Zusatzlich steigen die Anfor-
derungen an die Klarschlammbehandlung. So dirfen in der EU ab 2016 maximal 35 % der biologisch
abbaubaren Siedlungsabfalle deponiert werden; fur diese Abfalle greift das Vorbehandlungsgebot
nach der europaischen Richtlinie 1999/31/EG. Eine Studie von MILIEU LTD et al. (2010) im Auftrag der
Europaischen Kommission rechnet mit einer Steigerung der Verbrennung um fiinf Prozentpunkte bis
2020 im Vergleich zu 2010. Die landwirtschaftliche Verwertung wird ebenfalls zunehmen. Im Gegen-
zug reduziert sich der Anteil der Deponierung voraussichtlich um rund die Halfte. ANDREOLI et al.
(2007) gehen auch in den USA von steigenden Klarschlammmengen aus, wobei insbesondere ein
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verstarktes Recycling erwartet wird, dagegen wird Verbrennungskapazitaten ebenso wie der Depo-
nierung ein abnehmender Trend bescheinigt. Allerdings Uberwiegt derzeit weltweit, vor allem in
ESTL, die Entsorgung entwasserter Schlamme auf Deponien (z. B. Brasilien ca. 50 %, China 34 %,
Jordanien 100 % (UN-HABITAT 2008)). Die vorgenannten Trends, die sich in Europa und den USA
bereits verfolgen lassen, kdnnen langfristig aber auch auf weitere Regionen Ubertragen werden, wie
UN-HABITAT (2008) darstellt.

Anfallender Klarschlamm sollte im Zuge einer nachhaltigen Entwicklung maoglichst stofflich verwer-
tet werden (Nutzung der enthaltenen Nahrstoffe und Organik]. Voraussetzung dafir sind neben einer
sicheren technischen Behandlung auch eine regulative Gesetzgebung fir die Verwertungspfade. Ein
geeignetes Schlammmanagement kann zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen und einer
Kohlenstoffbindung im Boden beitragen. Die landwirtschaftliche Nutzung zeigt sich hierbei als beste
Option. Wenn aufgrund geringer Flachenverfiigbarkeit oder der Schadstoffbelastung des Schlamms
ein bodenbezogenes Recycling nicht maglich ist, kann eine energetische Nutzung in Betracht gezo-
gen werden.

12.7.2.2 Landwirtschaftliche Verwertung

Kulturpflanzen haben einen jeweils unterschiedlichen Bedarf an den Nahrstoffen Stickstoff, Phos-
phor und Kalium. Zusatzlich variiert das Pflanzenwachstum je nach Klimaregion. Wesentlichen Ein-
fluss haben die Temperatur (mittlere Temperatur und Anzahl der Tage mit T > 5 °C) wie auch die
Niederschlagsmenge. So ergibt sich je nach Pflanze und Standort ein individueller Nahrstoffbedarf.
Diese Faktoren bestimmen die Klarschlammmenge, die fir eine landwirtschaftliche Verwertung
ausgebracht werden kann.

Zusatzlich gelten bei der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung landesspezifische rechtliche
Rahmenbedingungen beziiglich der Schlamminhaltsstoffe. Zu nennen sind beispielsweise die EPA-
Richtlinie 40 CFR Part 503 ,.Standards for the use or disposal of sewage sludge”, die européische
Klarschlammrichtlinie 86/278/EEC und Empfehlungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO 2006).
Eine Zusammenstellung zu den genannten Dokumenten ist in Tabelle 12.7 aufgefiihrt. Solche Re-
gelwerke geben auch eine gute Orientierung, wenn noch keine gesetzlichen Vorgaben definiert sind.

Tabelle 12.7: Grenzwerte und Empfehlungen fiir den landwirtschaftlichen Einsatz von Klarschlamm

Aspekt Europaische Klarschlamm- | 40 CFR Part 503, WHO Guideline, Safe use of
richtlinie U.S. EPA (2007) wastewater, excreta and
86/278/EEC (1986) greywater, Volume 4

(WHO 2006)

Desinfektion Keine Vorgaben; Novellie- Class A: Helminthen-Eier < 1 Ei/g TR,
rungsentwurf sieht Desin- Fakalcoliforme < 1.000 MPN/ | E- coli < 1.000/g TR,
fektion vor: keine Salmonel- | g TS oder Mindestzeit zwischen
lain25gbisb0g Salmonella < 3 MPN/g TS, Schlammaufbringung und
Feuchtsubstanz oder Enterovirus < 1 KBE/4g TS, Ernte > 1 Monat
<5-10°KBE an E. coli pro Helminthen-Eier < 1 HE/4g TS
Gramm Feuchtsubstanz Class B:

EUROPEAN COMMISSION 2010
[ ) Fakalcoliforme < 2:10° MPN/

g TS oder < 210 KBE/g TS

Schadstoffe Grenzwerte flir 7 Schwer- Grenzwerte fiir 10 Schwer- keine Grenzwerte
metalle im Schlamm und im | metalle im Schlamm
Boden

Neben den in Tabelle 12.7 dargestellten Grenzwerten wurden von der U.S. EPA (2007) auch Anforde-
rungen zur Verminderung der Attraktivitdt der Schlamme fir biologische Vektoren (,Vector Attrac-
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tion Reduction”), die Keime aus dem behandelten Klarschlamm auf andere Flachen tbertragen kén-
nen, definiert. Vektoren konnen hierbei Fliegen, Vogel oder Nagetiere sein. Die EPA-Richtlinie be-
nennt zwolf Madglichkeiten, die Attraktivitat des Schlamms fir die Vektoren zu minimieren bzw. den
Kontakt zwischen Vektoren und Schlamm zu verhindern.

Im Vergleich zur landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm werden bei einer thermischen
Verwertung mit Abluftbehandlung die Schadstoffe zwar sicher aus der Umwelt fern gehalten, jedoch
werden auch Wertstoffe vernichtet. Bei einer landwirtschaftlichen Verwertung besteht die Gefahr,
Schadstoffe direkt in die Umwelt abzugeben. Allerdings zeigt sich, dass bei gleichem Nahrstoffein-
trag die Schwermetallfrachten in Mineraldiingern zum Teil héher sind als die mit Klarschlamm ein-
gebrachten (DWA 2009). Eine Bewertung von Diingemitteln nach einem Schadstoff-Nahrstoff-
Quotientenmodell wurde vom Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten entwickelt und in DWA (2009) beschrieben.

Der Dingeeintrag mittels Klarschlamm wird in vielen Regelungen, beispielsweise in der EPA-
Richtlinie 40 CFR Part 503, Uber den Schadstoffgehalt begrenzt. Wenn die zulassige Fracht mindes-
tens eines Schwermetalls erreicht ist bzw. Uberschritten wird, muss der restliche notwendige Din-
ger als Mineraldiinger aufgebracht werden.

In den vorgenannten Richtlinien und Empfehlungen werden keine Angaben zu einem Mindestgehalt
an Nahrstoffen oder der erforderlichen Dingewirkung gemacht. Dies gilt auch fiir die europaische
Verordnung Nr. 2003/2003 iiber Diingemittel (EG 2003).

Insbesondere in warmen (trockenen) Regionen stellt der getrocknete Klarschlamm eine Ressource
zur Bodenverbesserung und Humusbildung dar. Nahrstoffkreislaufe werden geschlossen und die
naturliche Wasserhaltekapazitat im Boden wird erhoht.

Ein weiterer Aspekt ist die Flachenverfligbarkeit, die sich auch aus dem Verhaltnis der vorhandenen

landwirtschaftlichen Flache zur Bevolkerungszahl ergibt. Dies schlieBt in dicht besiedelten Regionen
die ortsnahe landwirtschaftliche Verwertung teilweise aus.
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13 Elimination von Helminthen-Eiern und Desinfektion
13.1  Einleitung und Anwendungsgrenzen

13.1.1 Vorbemerkungen

In Abwasserbehandlungsanlagen kann in Abhangigkeit der hygienischen Ablaufanforderungen der
Einsatz weitergehender Behandlungsstufen zur Abtrennung von parasitdren Organismen und/oder
zur Desinfektion erforderlich sein.

Hinweise zur Bemessung von Desinfektionsverfahren sind in der Literatur (u. a. DWA-M 205 2013,
METCALF & EDDY 2013) ausfiihrlich beschrieben, sodass der Schwerpunkt auf weitergehende Informa-
tionen zur Dimensionierung und Planung gelegt wird. Neben den Reinigungszielen fir Bakterien und
Viren ist insbesondere im internationalen Kontext der Rickhalt von Helminthen-Eiern zu beachten.
Bei Helminthen handelt es sich um parasitisch lebende Wiirmer. Schatzungen gehen davon aus,
dass weit mehr als 1 Milliarde Menschen in Afrika, Asien und Amerika an einem Befall mit Hel-
minthen (insbesondere soil-transmitted helminths, STH) leiden (PULLAN et al. 2014, WHO 2012, SiLvA
et al. 2003). Da eine Abtotung der Helminthen-Eier durch chemisch/physikalische Verfahren nur
bedingt mdglich ist (MavA et al. 2012, JIMENEZ 2008, JIMENEZ et al. 2009a, BROWNELL & NELSON 2006,
RoJAS-VALENCIA et al. 2004, KRISHNASWAMI & PosT 1968), sind unter anderem Sedimentations- sowie
Filtrationsverfahren (wie beispielsweise die Tuchfiltration und die Sandfiltration (JIMENEZ et al. 2000))
und die Mikrosiebung zur Abtrennung der Helminthen-Eier angeraten, wobei in folgendem Abschnitt
die Mikrosiebung naher betrachtet werden soll (DUPPENBECKER et al. 2013, QUINZAROS et al. 2008).

Im deutschen Regelwerk sind bisher keine Ansatze zu Bemessungsalgorithmen von Mikrosiebanlagen
beziehungsweise zur mechanischen Abscheidung von Helminthen-Eiern an Siebmaterialen enthalten.
Die Hersteller verwenden zur Dimensionierung von Mikrosiebanlagen im Ablauf von Abwasserbehand-
lungsanlagen iblicherweise Erfahrungswerte hinsichtlich der hydraulischen Leistungsfahigkeit des
Siebgewebes sowie der entsprechend zu erwartenden Feststoffbelastung im Abwasser. Anhaltspunkte
liefert der Arbeitsbericht des friiheren ATV-Fachausschusses 2.8 ,Verfahren der weitergehenden
Abwasserreinigung nach biologischer Behandlung” (ATV-FA 2.8 1998). Eine Bemessung zur Abschei-
dung von Helminthen-Eiern findet keine Bericksichtigung in aktuellen Regelwerken. International
sind lediglich in fachlichen Veroffentlichungen allgemeine Bemessungshinweise zu finden, wonach
beispielsweise eine Maschenweite von 10 pm eine 100 %ige Abscheidung von Helminthen-Eiern
sicherstellen kann (QuINzAROS et al. 2008).

13.1.2 Verfahrensspezifische Kurzzeichen

Die fur die Bemessung von Mikrosiebanlagen zur Entfernung von Helminthen-Eiern erforderlichen
verfahrensspezifischen Kurzzeichen sind nachfolgend aufgefiihrt, wobei neben HO synonym auch HE
als Kurzzeichen fiir Helminthen-Eier Verwendung findet. Allgemeine Kurzzeichen und Abkirzungen
sind in Abschnitt 2 zusammengestellt.

Kurzzeichen/ | Bezeichnung Kurzzeichen/ | Bezeichnung,
Einheit Einheit, englisch
englisch
HO/L Helminthen-Eier je Liter HO/L helminth ova per litre
HO/g TR Helminthen-Eier je Gramm TR HO/g DS helminth ova per gram DS
"HE Abscheideleistung in Bezug auf | nug elimination efficiency
Helminthen-Eier regarding helminth ova
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13.1.3 Pravalenz von Helminthen und Einflussgrofien fiir deren Vorkommen

Vorkommen und Arten von Helminthen-Eiern

Das Auftreten von Infektionen mit Helminthen ist von den Lebensbedingungen der Bevolkerung so-
wie den klimatischen Bedingungen abhangig, wobei vorwiegend Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern betroffen sind. Die Infektionshaufigkeit wird durch die Pravalenz ausgedriickt. In der Abwas-
serbehandlung sowie der Wasserwiederverwendung sind aufgrund der hohen Pravalenz und des
Lebenszyklus primér die STH (soil-transmitted helminth] mafgeblich. Die relevantesten Spezies
dieser Nematoden sind Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura und die Hakenwirmer. Wahrend letz-
tere Helminthenspezies im Larvenstadium durch eine Penetration der Haut zu einer Infektion fih-
ren, gelangen die ersten beiden Spezies nahezu ausschliefilich durch orale Aufnahme der Eier in den
Korper. Neben der Pravalenz ist bei Helminthen zur Bewertung auch die Intensitat der Erkrankung
malfgeblich, da eine Infektion mit einer geringen Anzahl an Helminthen nicht zwangslaufig ein
Krankheitsbild hervorrufen muss. (PULLAN et al. 2014, DE SILVA et al. 2003)

Die folgenden Abbildungen geben einen Eindruck von der globalen Pravalenz der STH, wobei im
konkreten Anwendungsfall aktuelle epidemiologische Studien zur Beurteilung der Pravalenz in den
entsprechenden Regionen zu beriicksichtigen sind. Die Betrachtung der Gesamtpravalenz eines
Landes ist zur konkreten Beurteilung der lokal vorliegenden Infektionshaufigkeit nicht ausreichend,
da auch innerhalb der einzelnen Lander erhebliche Schwankungen der Pravalenz zu beobachten
sind. Anhand der Pravalenz lasst sich aber eine erste Abschatzung der im Abwasser zu erwartenden
Helminthenspezies durchfiihren.
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Bild 13.1: (A) Gesamtpravalenz der STH mit Bezug auf das jeweilige Land,
(B) Anteil der landesspezifischen Pravalenz an der globalen Pravalenz (Bild aus: PuLLan et al. 2014)
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Bild 13.2: Pravalenz der bodeniibertragbaren Helminthen nach Spezies: (A) Hakenwiirmer,
(B) Ascaris lumbricoides, (C) Trichuris trichiura (Bild aus PuLLAN et al. 2014)

Die humanparasitaren Helminthen liegen im Abwasserprozess meist in Form von Eiern vor. Einige
Spezies konnen jedoch in Abh&ngigkeit des Lebenszyklus (beispielsweise Hakenwirmer und
Strongyloides sp.) auch im Larvenstadium auftreten. Die folgende Abbildung zeigt einen gréfenbezo-
genen Uberblick zu den Eiern m#Big bis h3ufig auftretender Spezies im Abwasserprozess, wobei

auch hier die relevantesten Spezies Trichuris trichiura, Ascaris lumbricoides und die Hakenwirmer

hervorzuheben sind.
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Taenia  Hymenolepis Enterobius Trichuris Ascaris lumbricoides Hookworm Hymenolepis
neana vermicrlaris trichiura fertile diminute

Bild 13.3: Ubersicht zu den Eiern haufig auftretender Helminthenspezies (Gréofe in pm)
(Bild aus AsH & ORIHEL 2007)
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Helminthen-Eier besitzen meist eine auflerst komplexe Hiillenstruktur. Dieser mehrschichtige Aufbau
ermoglicht den STH eine hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber vielen Umwelteinfliissen. Verschiedene
Schichten der Eihiille nehmen dabei spezifische Aufgaben war (u. a. Stabilitat, Flexibilitat und chemi-
sche Widerstandsfahigkeit) (WHARTON 1980, WHARTON 1983). Die Oberfléche von Eiern bestimmter Spe-
zies zeigt zudem eine hohe Haftungsfahigkeit, welche allerdings kontinuierlich durch mechanische und
chemische Einflisse im Abwasserprozess reduziert wird. Im Vergleich zu Bakterien, Viren und Proto-
zoen ist ein Erhalt der Entwicklungsfahigkeit der Eier in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen bis
hin zu mehreren Jahren zu beobachten (JIMENEZ & MAya 2007), siehe Tabelle 13.1. Die maBgeblichen
Parameter sind hierbei die Temperatur sowie die vorliegende Umgebungsfeuchtigkeit. Es wird zudem
darauf hingewiesen, dass bereits die Aufnahme von einem Ei beziehungsweise einer Larve zu einer
Infektion des menschlichen Organismus fihren kann (WHO 2006).

Tabelle 13.1: Ubliche, maximale Uberlebensdauer relevanter Mikroorganismen und Helminthen-
Eier (in Klammern: absolutes zu beobachtendes Maximum) (JiMénez & Mava 2007, WHO 2006, HINDIYEH 2004,
FAECHEM et al. 1983)

Spezies im Boden (d) auf Feldfriichten (d) im Wasser (d)
bei 20 °C bis 30 °C bei 20 °C bis 30 °C bei 20 °C bis 30 °C
Bakterien 20 (70) 15 (30) 30 (60)
Viren 20 (100) 15 (60) 50 (120)
Protozoen 10 (20) 2 (10) 180
Helminthen-Eier mehrere Monate ein Monat mehrere Jahre
bis Jahre (zwei Monate)

In der Wasserwiederverwendung sind, wie bereits an anderer Stelle beschrieben, die Spezies Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura, und die Hakenwirmer von besonderer Relevanz. Deren Eier werden
daher im Folgenden als Hilfestellung nochmals in Form mikroskopischer Aufnahmen dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass bei Eiern der Spezies Ascaris spp. im Verlauf des Darms aufgrund einer
Art ,Sklerotisierung” eine Braunfarbung auftritt (siehe Teilbild zu Ascaris suum) (WHARTON 1980,
WHARTON 1983).

Bild 13.4: Eier der Spezies Ascaris suum (Direktentnahme der Eier; links), Trichuris trichiura (mittig)
und Ei der Spezies der Hakenwiirmer (rechts)
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Bild 13.5: Hiillenstruktur mit ,Mammillations” der Eier von Ascaris sp. (Bild aus SENGUPTA 2012)

Einflussparameter auf die Entwicklungsfahigkeit von Helminthen-Eiern

Nachfolgend sind die grundsatzlichen Auswirkungen verschiedener Abwasserparameter auf die Ent-
wicklungsfahigkeit von Helminthen-Eiern dargestellt, wobei mit fortschreitender Entwicklung der Eier
beziehungsweise der Larve eine zunehmende Wirkung der Umwelteinflisse auf die Entwicklungsfahig-
keit der Eier zu beobachten ist (JIMENEZ & Maya 2007). Die Eier von Ascaris spp. zeigen bei nahezu allen
duBeren Einfliissen die hochste Uberlebensfihigkeit und werden daher, auch aufgrund der hohen Pra-
valenz, meist als Modell- beziehungsweise Indikatororganismus fiir Untersuchungen herangezogen.

Temperatur und Feuchtigkeit

Die Temperatur fir die Entwicklung der Eier zum Larvenstadium wird fir Ascaris spp. mit 16 °C bis
34 °C angegeben (ARENE 1986). Innerhalb dieses Temperaturbereichs gibt es ein Entwicklungsmanxi-
mum, welches gemaR Literaturangaben zwischen 24 °C und 31 °C anzusetzen ist (HINDIYEH 2004).
Temperaturen auflerhalb dieses Bereichs fiihren nicht zwangslaufig zur Abtétung der Eier, sondern
zunachst lediglich zu einer reversiblen Inaktivierung. Bis 70 °C ist die Kontaktzeit der mafigebliche
Parameter flr eine sichere Abtétung der Eier. Oberhalb von 70 °C liberwiegt der Temperatureinfluss
(FEACHEM et al. 1983), wobei in PECSON et al. (2007) im Zusammenhang mit pH-Wert und Ammonium-
konzentration bereits ab 50 °C ein vorherrschender Effekt der Temperatur konstatiert wird. In
Schlammen und Bodensubstanz sind zudem der anfangliche TR-Gehalt beziehungsweise die Feuch-
tigkeit von hoherer Relevanz (Mava et al. 2012).

Bezliglich des Temperatureinflusses und der Wirkung der Umgebungsfeuchtigkeit auf die Abtotung
der Eier im mittleren Temperaturbereich unter 60 °C ist nur bedingt eine eindeutige Angabe anhand
von Literaturdaten maglich.

Zudem wird die Abtétung der Eier von vielen Faktoren (u. a. Spezies, Ursprung sowie bisherige Ent-
wicklung der Eier, Feststoffgehalt und Umgebungsbedingungen des Mediums] beeinflusst. Bei-
spielsweise ist eine Abtotung der Helminthen-Eier bei gleichen Temperaturen unter aeroben Bedin-
gungen im Vergleich zu einem anaeroben Milieu schneller erzielbar, da sich die Eier im aeroben
Milieu rascher bis zum empfindlicheren Larvenstadium entwickeln konnen. Im anaeroben Milieu
hingegen bleiben die Eier zunachst im inaktiven Zustand und werden somit langsamer abgetotet.
(MANSER et al. 2015, GouLD et al. 2013)

Bild 13.6 soll dennoch einen Hinweis auf die zu erwartende Abtotungsrate in einem fliissigen Medi-
um fur Eier der Spezies Ascaris spp. geben, wobei mit abnehmender Wirkungsdauer und hoheren
Temperaturen auch groBere Abweichungen in den Angaben der Literaturquellen einhergehen. In
Bild 13.6 wurden die Angaben zum Feststoffgehalt vernachlassigt und Proben mit héheren Feststoff-
anteilen > 5 % TR nur bedingt beriicksichtigt. Ursachlich hierfir sind teils widersprichliche Litera-
turangaben: Wie im Textverlauf beschrieben, fiihren steigende Werte des TR zu einer erhdhten Abto-
tung der Eier, wobei fiir niedrigere Werte von < 5% bis 10 % langere Kontaktzeiten bzw. hohere
Temperaturen empfohlen werden (,Schutzwirkung”, nicht in Bild 13.6 enthalten]. Weitergehende
Informationen zum Einfluss der Feststoffe finden sich in Mava et al. (2010) und Mava et al. (2012).
Beziglich des Temperatureinflusses wird des Weiteren auf Angaben in ARFAA (1978), FEACHEM et al.
(1983), BARNARD et al. (1987), PECSoN et al. (2007), Mava et al. (2010) und Mava et al. (2012) verwiesen.
Eine zusatzliche Abtotung von enterogenen Viren erfordert bei Kontaktzeiten unter 10 Stunden hohe-
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re Temperaturen (CARRINGTON 2001). Insbesondere in FEACHEM et al. (1983) und CARRINGTON (2001)
finden sich umfangreiche und speziesabhangige Angaben zur Abtdtung, u. a. zur Wirkung von Tem-
peratur, Feuchtigkeit und Schlammlagerung.

Bild 13.6: Prozentuale Abtotung von Eiern der Spezies Ascaris spp. [Arraa 1978, FEACHEM et al. 1983, BARNARD et
al. 1987, CARRINGTON 2001, PECSON et al. 2007, MAvA et al. 2010, MayA et al. 2012, ergénzt durch Analysen von KNEIDL et al. 2017)

Neben der zunachst geringeren Abtotung der Eier mit steigendem Trockenrickstand kann vor allem
bei héheren Temperaturen und langeren Kontaktzeiten lber 60 Minuten mit steigendem Feststoff-
gehalt (bis 20 %, ausgehend von einem TR von 5 %) wieder eine absolute Erhéhung der Abtétungsra-
te um teilweise mehr als 20 % festgestellt werden. Eine vollstandige Abtétung ist fir die angegebe-
nen TR-Konzentrationen bei einer Kontaktzeit von 120 Minuten mit 80 °C und bei 180 Minuten mit
70 °C zu erwarten. (MAYA et al. 2010, MAYA et al. 2012)
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Bild 13.7: Feststoffbezogene Abtotung von Eiern der Spezies Ascaris lumbricoides in Abhangigkeit
von der Temperatur und einer Kontaktzeit von 120 min (Mava et al. 2010, Mava et al. 2012)
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Salzkonzentration

Eier der Spezies Ascaris spp. konnten in Meerwasser innerhalb von zwei Tagen zu 97 % abgetotet
werden (LIVINGSTONE 1978). Bei reduzierten Salzgehalten von ca. 50 % im Vergleich zu Meerwasser
wurde lediglich eine Inaktivierung, jedoch keine Abtétung der Eier erzielt (YARULIN 1955). In Ver-
suchsreihen war bei einer vergleichbaren Spezies (Parascaris e.) und einer Kontaktzeit von bis zu 96
Stunden in Wassern mit 3 g/l NaCl und 17 g/l NaCl lediglich ein Riickgang der entwicklungsfahigen
Eier von 86 % auf 77 % festzustellen. Versuche mit Necator americanus in einer NaCl-Lésung (bis
4 %, Kontaktzeit: max. 40 h) verhinderten das Schlipfen, hatten jedoch keinen Einfluss auf die Ent-
wicklung der Larve (CRoLL 1974). Salze scheinen daher lediglich bei sehr hohen Konzentrationen und
langeren Kontaktzeiten eine relevante Abtotung der Eier zu bewirken.

Weitere EinflussgroBien

Weitere Parameter wie Ammoniak, Ozon und Chlor sowie der pH-Wert und die UV-Bestrahlung zei-
gen in Ublicher und in einer fir den Abwasserprozess relevanten Dosierung lediglich eine unterge-
ordnete Wirkung auf die Entwicklungsféhigkeit von Helminthen-Eiern (PecsoN & NEeLsoN 2005,
PECSON et al. 2007, JIMENEZ & MAYA 2007, MavA et al. 2010).

Konzentration von Helminthen-Eiern im Abwasser sowie Ubliche Empfehlungs-
und Grenzwerte

Konzentrationswerte liegen regionalspezifisch bei bis zu 1.000 HO/l (max. 3.000 HO/l) im Rohwasser und
bis zu 20 HO/L im Ablauf einer konventionellen Behandlungsanlage (JIMENEZ 2007b; U.S. EPA 2012). In
Abhangigkeit der lokalen Pravalenz und des Abwasserbehandlungsverfahrens kann auch in endemi-
schen Gebieten der Ablauf frei von Helminthen-Eier sein, wobei die Konzentrationswerte haufig erhebli-
chen Schwankungen unterworfen sind. Eine wiederholte Analyse des Abwassers ist daher unabdingbar.

Grenz- und Empfehlungswerte orientieren sich meist an den Vorgaben der U.S. EPA sowie der WHO,
wobei im konkreten Fall auf die Angaben der entsprechenden Lander verwiesen wird. Es gilt zu be-
achten, dass Grenz- und Empfehlungswerte sowohl auf die gesamte Anzahl an Eiern als auch ledig-
lich auf den Teil der entwicklungsfahigen Eier bezogen sein konnen. Ubliche Empfehlungen und
Grenzwerte liegen je nach Organisation und Land fiir Bewasserungswasser zwischen (0,1) 1 HO/L bis
5 HO/L. (WHO 2006, U.S. EPA 2012). In Bewé&sserungswasser gemafl DIN 19650 gilt fir potentiell
infektidse Stadien von Parasiten: "nicht nachweisbar in 1.000 ml.” Fiir den sicheren Einsatz von Be-
wasserungswasser sollte als Mindestanforderung jedoch grundsatzlich ein Wert von <1 HO/L (arith-
metisches Mittel; mindestens in 90 % der Proben) angestrebt werden, wobei im direkten und indi-
rekten Kontakt zu Kindern unter 15 Jahren weitere Schutzmaf3nahmen zu ergreifen sind oder
alternativ ein Zielwert von < 0,1 HO/l empfohlen wird (WHO 2006). Fiir Schlamme zur landwirtschaft-
lichen Verwendung existieren Grenz- und Empfehlungswerte im Bereich von (0) 0,25 bis 10 HO/gTR
(Klasse A) und bis zu 35 HO/gTR (Klasse B). Die WHO empfiehlt < 1 HO/gTR (BUCHAUER 2007). Fiir
grundsatzliche und weitergehende Informationen zu Helminthen-Eiern im Bereich der Wasserwie-
derverwendung wird auf WHO (2006) und U.S. EPA (2012) verwiesen.

13.1.4 Helminthen-Eier im Abwasserbehandlungsprozess

Im Folgenden soll in Form einer Zusammenfassung von Daten verschiedener Literaturquellen eine
Aussage zum Verhalten von Helminthen-Eiern in Gblichen Abwasserbehandlungsverfahren getroffen
werden. Im Wesentlichen sind die Abscheidung sowie die Abtotung der Eier in Uberwiegendem Mafe
von der Sinkgeschwindigkeit der Eier (Sedimentation), der Grofle sowie Form (Abscheidung in Filter-
und Siebanlagen), deren Interaktion mit den Schlammpartikeln und den beiden Systemparametern
Temperatur sowie Feuchtigkeit (Schlammbehandlung) abhéngig.

Die GrofBle der Eier, als ein Kennwert fir die Filtration und Siebung, kann auch innerhalb einer Spe-
zies deutlich um einen Mittelwert streuen. Beispielsweise variiert die Grof3e der Eier der Spezies
Ascaris suum in der Lange von 52 pm bis 84 pm und Breite von 47 um bis 65 ym (SENGUPTA 2012).
Weiterhin ist anzumerken, dass die Eier abwasserrelevanter Spezies, wie u. a. Ascaris spp., Haken-
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wiirmer, Taenia spp. und Hymenolepis spp. i. d. R. gréBer als Eier der Spezies Trichuris trichiura (an
der schmalsten Stelle) sind.

Aufgrund der Bedeutung der Sedimentation zur Abscheidung von Helminthen-Eiern werden im Fol-
genden neben der Grofle ebenfalls die spezifische Dichte sowie die Sedimentationsgeschwindigkei-
ten der Eier verschiedener Spezies beschrieben. Dabei sind die Ergebnisse zur Sedimentationsge-
schwindigkeit, auch aufgrund der haufig fehlenden Angaben von Rahmenbedingungen, lediglich als
orientierende Werte anzusehen. Dahingehend verwendete SENGUPTA (2012) bei der Berechnung der
Sedimentationsgeschwindigkeit im Gegensatz zu SHUVAL (1978) keine humanparasitidren Spezies,
wodurch eine geringfligige Abweichung in der mittleren Grof3e vorliegt. Die Autoren berlicksichtigten
fur die theoretischen Berechnungen zudem nur bedingt die Form der Eier. Neben der Form und
GroBe der Eier variiert auch deren spezifische Dichte (insbesondere bei Trichuris sp.), welche sich
u. a. mit dem Entwicklungsstand der Larve im Ei verandern kann. Mafigeblich fir die Sedimentation
sowie die Filtration und Siebung kann weiterhin die Interaktion von Eiern mit Inhaltsstoffen des Me-
diums sein, wobei sich insbesondere die Eier der Spezies Ascaris spp. im Medium Abwasser an Fest-
stoffpartikel und Schlammflocken anhaften kénnen. (SENGUPTA 2012, DaviD et al. 1982)

Tabelle 13.2: Ubliche GréBenbereiche von Eiern hiufig auftretender Helminthenspezies
(HINDIYEH 2004, AsH et al. 2007, JIMENEZ 2007a, ergdnzt durch Analysen von KNEIDL et al. 2017)

Helminthenspezies Lange (pm) Breite (um)
Ascaris lumbricoides 40 bis 80 25 bis 50
Trichuris trichiura 50 bis 58 22 bis 27
Necator americanus 64 bis 76 36 bis 40

Tabelle 13.3: Vergleich der spezifischen Dichte und der mittleren Sedimentationsgeschwindig-
keiten unterschiedlicher Helminthenspezies (SHuvaL 1978, Davip et al. 1982, DUNN 1991, SENGUPTA 2012)

Helminthen- Spezifische Sedimentationsgeschwindigkeit ([mm/s)
spezies Dicpte \ Abwasser und Leitungswasser nach SENGUPTA (2012),
(10" kg/m’) Theoretische Berechnung nach SENGUPTA (2012):
— Temperatur: 23 °C
— Ascaris sp.: 61,3 ym; Trichuris sp.: 46,5 pm
(Mittel aus Lange und Breite)
Abwasser Leitungswasser | Theoretisch nach dem

(SENGUPTA 2012) | (SENGUPTA 2012) | Gesetz von STOKES
Ascaris suum 1,104 bis bis 0,159 0,061 0,275 (SENGUPTA 2012)
und Ascaris lum- 1,131(1,180 +0,088 + 0,005 0,12 bis 0,26 (DUNN
bricoides Kolomysov 1991, SHUVAL 1978)

1978)

Trichuris suis 1,10 bis 1,15 0,087 0,149 0,129 (SENGUPTA 2012)
und Trichuris + 0,067 + 0,060 0,129 bis 0,425 (DUNN
trichiura 1991, SHUVAL 1978)
Toxocara spp. 1,070 bis 1,120 - - -
Taenia spp. 1,225 bis 1,3 - - 0,07 (SHUVAL 1978)
Ancylostoma 1,055 (1,056) - - 0,07 bis 0,11 (DUNN 1991,
caninum, Necator SHUVAL 1978)
americanus
ANMERKUNG

*] Zahlenwerte variieren je nach Annahmen fiir spezifische Dichte, Gréfe und Form der Eier.
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Die moglichen Verfahrensstufen der Abwasserbehandlung wurden bereits in verschiedenen Studien,
vorwiegend an bestehenden groftechnischen Anlagen, untersucht. Einen Uberblick der zu erwar-
tenden Reduktion der Helminthen-Eier soll die nachfolgende Tabelle liefern. Die Eingrenzung der
Zahlenwerte ist dabei aufgrund der haufig fehlenden Detailangaben zur jeweiligen Anlage und infol-
ge des erheblichen Einflusses der Sedimentation sowie der Anhaftung von Eiern an Schlammparti-
keln nur bedingt mdglich und als ungefahre Einschatzung der Reduktion beziehungsweise Abtdtung
zu sehen.

Tabelle 13.4: Reduktionsraten fiir Helminthen-Eier in verschiedenen Verfahren der Abwasserreini-
gung (Werte von Anlagen im LabormaBstab sowie groitechnischen Anlagen); vor allem ergénzt
durch HINDIYEH (2004) und JIMENEZ (2011)

Verfahren Log,o- Abscheidemechanismen/ Quelle
Reduktion | Anmerkungen bei allen: HINDIYEH
2004, JIMENEZ 2011
Klaranlagen mit Bodenfiltern/ 1 bis 3 Sedimentation, Filtration, SHARAFI et al. 2012,
Pflanzenklaranlagen physikalischer Einschluss JIMENEZ 2007b
(héhere Reduktionsrate bei
horizontal durchstromtem
Kiesbett)

Abwasserteiche Sedimentation (siehe SHARAFI et al. 2012,

— Einzelteich 0,5 bis 1 Randbedingungen in 10.4, JIMENEZ 2007b,

— Anordnung mehrerer Tei- bis > 3 im Besonderen 10.6), KONATE et al. 2013,
che hintereinander (mind. Einbindung im Schlamm FUHRMANN 2014
3), je nach Verweilzeit

Belebungsverfahren Sedimentation, Abschei- SHARAFI et al. 2012,

— Vorklarung <1 dung im Sandbett, Einbin- JIMENEZ & MAYA 2007,

— alleinige Betrachtung der <9 dung im Schlamm U.S. EPA 2012
Nachklarung

— Nachklarung und >2
Sandfilter

Tropfkorperverfahren <1 Anhaftung, JIMENEZ & MAYa 2007

mit Nachklarung <1bis<2 | Sedimentation

UASB-Reaktor 0,5 bis <2 | Sedimentation, Aufstrom- JIMENEZ et al. 2007,

(selten bis | geschwindigkeit, Filtration U.S. EPA 2012,
<3) im Schlammbett, Yaya-BEas et al. 2008
Anhaftung

Vorklarung Sedimentation, Anhaftung JIMENEZ et al. 2010,

— einfache Vorklarung 0 bis <1 JIMENEZ 2007a

— weitergehende Vorklarung 1 bis 2
mit erhohtem Feststoff-
rickhalt (z. B. unter Einsatz
von Lamellenabscheider)

Langsamsandfiltration 0,5 bis 3 | Abscheidung/Einbindung KERAITA et al. 2008

Schnellfiltration 1 bis 3 Abscheidung/Einbindung JIMENEZ 2007b

Mikrosiebung bis 2 (3) Abscheidung, abhangig von | QUINZANOS et al. 2008

(10 pm Gewebe) Systemabdichtung

Membranverfahren >3 Abscheidung (GréBe) JIMENEZ 2007a

Chlorung <0,3bis1 | In tblichen Dosen JIMENEZ 2007a,

U.S. EPA 2012

Ozonung <0,3 In Gblichen Dosen JIMENEZ 2007a

UV-Bestrahlung 0 In Gblichen Dosen JIMENEZ 2007a
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Speziell fir Abwasserteichanlagen konnen folgende Daten zur Berechnung des Riickhalts herange-
zogen werden. Fir weitergehende Informationen wird auf FUHRMANN (2014) und WHO (2006) verwie-
sen. Nach AYREs et al. (1992) ergibt sich folgende Gleichung fur die Reduktionsrate der Helminthen-
Eier (n,:) in Abhangigeit von der hydraulischen Aufenthaltsdauer (t3) in den Teichen:

Nue = 100 - (1 —041 - e(-0.49tr +0,0085: tRZ)) (%) (13.1)
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Bild 13.8: Abscheidung von Helminthen-Eiern in Abwasserteichanlagen in Abhangigkeit der
Aufenthaltsdauer (nach Avres et al. (1992) aus FUHRMANN (2014))

Die Abscheidung der Helminthen-Eier aus dem Abwasser fihrt zu einer Aufkonzentrierung in den
jeweiligen Schlammen. Aufgrund des Einflusses des aktuellen Entwicklungsstadiums der Eier, des
vorliegenden Temperaturniveaus, der Feuchtigkeit, der Behandlungsdauer und je nach Verfahren
der Sonneneinstrahlung ergeben sich teils voneinander abweichende Aussagen hinsichtlich der
Abtotung von Helminthen-Eiern durch die Schlammbehandlung. Nochmalig hervorzuheben ist, dass
Eier in der anaeroben Stabilisierung im Vergleich zu einer aeroben Behandlung bei gleichen Tempe-
raturen tendenziell langsamer abgetétet werden (MANSER et al. 2015). Die Ursache hierfir liegt in
der geringeren Widerstandsfahigkeit der sich ausschlieBlich unter aeroben Bedingungen weiter
entwickelnden Eier/Larven (MANSER et al. 2015). Die Uberlebensdauer der Eier in Schlammen kann
in Abhangigkeit der Rahmenbedingungen erheblich sein, so konnen Eier im Schlamm von Oxidati-
onsteichen bis zu 10 Jahre entwicklungsféhig bleiben (METCALF & Eddy 2013). Hinweise zu hygieni-
schen Fragestellungen der Schlammbehandlung finden sich u. a. in WHO (2006) und Buchauer (2007).
Beziiglich der solaren Klarschlammtrocknung wird an dieser Stelle auf Abschnitt 12 verwiesen.
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Tabelle 13.5: Reduktion (Abtotung) von Helminthen-Eiern bei verschiedenen Schlammbehand-

lungsverfahren
Schlammbehand- Log,o- Anmerkungen Quelle
lungsverfahren Reduktion
Pasteurisierung >3 bei 70 °C KELLER et al. 2004
Anaerob mesophile <0,5 bis>2 | niedriges Temperaturniveau - UJANG 2006,
Stabilisierung abhangig von Aufenthaltsdauer | ScacLIA et al. 2014,
und Entwicklungsstadium MANSER et al. 2015,
ORrzl et al. 2015
Anaerob thermophile <0,3 bis>3 | Abhangig von Dauer und Tempe- | UJANG 2006,
Stabilisierung ratur JIMENEZ & MAYA 2007,
PAULSRUD et al. 2007
Aerob thermophile 0,5 bis>3 Temperaturen > 50 °C und lan- GANTZER et al. 2001,
Stabilisierung gere Verweilzeiten fordern Abto- | U.S. EPA 2003
tung
Kompostierung 0,5 bis>3 | Abhdngig von Dauer und Tempe- | JIMENEZ & MAvA 2007,
ratur GALLIZzI 2003
Alkalische Stabili- bis >3 u. a. abhangig von Temperatur, CAPIZZI-BANAS et al.
sierung Behandlungsdauer, pH-Wert 2004,
und Ammoniumkonzentration KELLER et al. 2004
Trockenbeete 0 bis>2 Abhangig von Globalstrahlung, CoFIE et al. 2006
Temperatur und Feuchtigkeit
Trocknung 0 bis>2 Abhangig von Dauer und insbe- JIMENEZ & Mava 2007,
(inkl. solare Klar- sondere Feuchtigkeit sowie ggf. | GANTZER et al. 2001,
schlammtrocknung) Globalstrahlung SHANAHAN et al. 2010
13.2 Verfahren zur Desinfektion von Abwasser zur Wiederverwendung

Im vorliegenden Themenband liegt der Fokus auf den besonderen Rahmenbedingungen fir die Be-
messung von Desinfektionsanlagen im internationalen Kontext. Fir grundlegende Informationen
und Bemessungsansatze wird an dieser Stelle auf das Merkblatt DWA-M 205 (2013), auf DWA (2008)
und BISCHOFF et al. (2013) sowie auf METCALF & EDDY (2013]) verwiesen. In einigen Léndern ist die Des-
infektion des behandelten Abwassers, auch unabhangig von einer beabsichtigten Wiederverwendung
des Wassers, gesetzlich vorgeschrieben. Unter den lokal vorliegenden Bedingungen kann auch die
Marktverfugbarkeit des jeweiligen Desinfektionsmittels von erhdhter Relevanz sein. Ebenso ist ein
besonderes Augenmerk auf die Einhaltung arbeitsschutzrechtlicher und sicherheitsrelevanter (u. a.
Explosionsschutz) Rahmenbedingungen zu legen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die im Ablauf der Abwasserbehandlungsanlage vorzufindenden
Krankheitserreger, je nach Pravalenz im Einzugsgebiet, andere Zusammensetzungen und deutlich
hohere Konzentrationen im Vergleich zu Deutschland haben konnen. Die folgende Tabelle soll einen
ersten Uberblick zur Relevanz einiger pathogener Organismen im Abwasser von Entwicklungslan-
dern geben.
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Tabelle 13.6: Konzentrationswerte einiger pathogener Organismen im Abwasser von Entwicklungs-
landern und Nicht-Entwicklungslandern (angepasst nach JiMénez 2009b)

Organismen Einheit Nicht- Entwicklungsldander
Entwicklungsldander

Enterogene Viren" " PFU/100ml 10° - 10° 10° - 10°

Salmonelta™ """ MPN/100ml 10°-10° 10° - 10’

Streptococcus faecalis®" Anzahl/100ml 10°- 10° 10° - >10'

Thermotolerante Coliforme Organismen/L 10°710"

Protozoen cysten[U' . Organismen/L 10' 10°

Giardia intestinalis/lamblia" =" Cysten/l 1-10° 10° - 10°

Cryptosporidium parvumlu' . oocysten/l 1-10° k.A.

Helminthen-Eier HO/L 1-9(20) 6 - 800 (1.000/3.000)

Daten aus: E = England, N = Niederlande, In = Indien, Is = Israel, K = Kenia, M = Mexico, SA = Slidafrika, U = USA;

Quellen der verwendeten Daten: JIMENEZ 2011, GODFREE & GODFREY 2008, METCALF & EDDY 2013.

Als primare Desinfektionsverfahren sind die UV-Bestrahlung, die Ozonung, der Einsatz von Chlor
sowie die Membranverfahren zu betrachten. In der nachfolgenden Tabelle 13.7 ist eine vereinfachte
Zusammenstellung verbreiteter Desinfektionsverfahren und deren Charakteristika angegeben. Fir
die detaillierte Auslegung von Desinfektionsanlagen sind jedoch zwingend regionalspezifische Fakto-
ren zu berlcksichtigen. Hierzu zahlen neben der angesprochenen Verfligbarkeit des Desinfektions-
mittels und den Anforderungen an die Ablaufqualitat u.a. die Energieversorgung (Verfligbarkeit,
Stabilitat, aktuelle/prognostizierte Strompreise), die Wasserqualitat im Zulauf der Desinfektionsan-
lage und die jeweilige Qualifikation des Anlagenpersonals. Weitergehende Informationen zu allge-
meinen Anforderungen an die Desinfektion sowie an die Abwasserqualitat im Zulauf von Desinfekti-
onsanlagen finden sich auch in U.S. EPA (2012).

AufBler den Membranverfahren bewirkt keines der beschriebenen Desinfektionsverfahren eine voll-
standige Abtétung oder Riickhaltung von Helminthen-Eiern. Die beschriebenen chemischen Verfah-
ren kénnen lediglich bedingt eine Inaktivierung von pathogenen (Oo-Jcysten erzielen (JIMENEZ 2008,
JIMENEZ et al. 2009a, JIMENEZ 2011, MAYA et al. 2012, KOUTCHMA et al. 2009). Fiir die Wasserwiederver-
wendung ist ein besonderes Augenmerk auf eine mogliche Wiederverkeimung nach der Desinfektion
zu legen. Beglinstigende Faktoren fir eine Wiederverkeimung sind: Verfligbarkeit von leicht abbau-
baren organischen Substanzen und Nahrstoffen, erhohte Temperaturen, lange Aufenthaltszeiten
und fehlende Depotwirkung der eingesetzten Desinfektionsmittel. Ein wahrscheinlicher menschli-
cher Kontakt zum behandelten Abwasser im Rahmen der Wasserwiederverwendung kann ebenfalls
eine erhohte Anforderung an Verfahrenstechnik und Dosierung einer Desinfektionsanlage erforder-
lich machen. Zudem ist zu beachten, dass neben den mikrobiologischen Kriterien fir die Wasser-
wiederverwendung weitere Anforderungen an die Ablaufqualitat moglich sind, beispielsweise nach
U.S. EPA (2012) fiir pH, TS, Triilbung und BSB..

Bei Einsatz einer UV-Bestrahlung ist die Triibung von besonderem Interesse. An internationalen
Standorten konnen zudem spezifische Rahmenbedingungen (beispielsweise Wiistenregionen oder
grundsatzlich ein erhohter Eintrag von Stauben] aufgrund des Eintrages feinster Partikel zu héheren
Tribungswerten fiihren. Desinfektionsanlagen (auBer Membranverfahren) sind allgemein von den
Zulaufbedingungen abhangig und daher empfindlicher bei auftretenden Belastungsschwankungen.

Grundsatzlich wird mindestens eine biologische Verfahrensstufe zur Kohlenstoffelimination vor der
Desinfektion empfohlen, um den Gehalt organischer Substanzen zu verringern. Zu empfehlen ist
geman U.S. EPA (2012) eine BSB;-Konzentration < 10 (AK 2] bzw. < 30 mg/l (AK 1). Weitere Einfluss-
faktoren sind organische und reduzierte anorganische Abwasserinhaltsstoffe (beispielsweise NH,-N
und NO,-NJ, welche zu einer zusétzlichen Zehrung respektive einer geringeren Wirkung von Desin-
fektionsmitteln fihren. Als kritisch ist die Bildung von Desinfektionsnebenprodukten, u. a. bei hohen
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Konzentrationen organischer Stoffe, bei organischen Aminen und bei bromidhaltigen Abwassern, zu
betrachten. Bei Einsatz von Chlor ist vor allem bei hohen Konzentrationen von Ammonium mit der
Entstehung kanzerogener Nebenprodukte (NDMA] zu rechnen. Neben der maglichen, unerwiinsch-
ten Desinfektionsnebenproduktbildung hat die Toxizitdt des Chlors (Sicherheitsbedenken beim
Transport der Desinfektionsmittel) und die mangelnde Wirksamkeit von Chlor gegeniiber chlorresis-
tenten Organismen dazu gefiihrt, dass in Deutschland eine regulare Desinfektion mit Chlor in Ablau-
fen kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen abgelehnt wird.
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Fir den Betrieb der Ozonung wird zudem auf die Restozonentfernung und fiir die Chlorung auf eine
bedarfsweise erforderliche Entchlorungsstufe verwiesen. Fir die Wasserwiederverwendung muss in
der Regel weiterhin die mikrobiologische Qualitat auch wahrend des Zeitraums einer Speicherung und
Verteilung des behandelten Wassers sichergestellt sein. Die Abwesenheit von E. coli lasst dabei keine
direkten Rickschlisse auf das Vorhandensein von weiteren pathogenen Organismen, wie Legionella
spp., zu. Mogliche MafBnahmen zur Reduktion des Risikopotenzials sind nach BiscHoFF (2013) u. a.

MafB3nahmen fir eine weitgehende Verringerung mikrobiell verwertbarer Wasserinhaltsstoffe,

Aufrechterhaltung einer wirksamen Restdesinfektionsmittelkonzentration (verfahrensabhangig),

Einhaltung einer UV-Bestrahlungsdosis von mindestens 400 Jym’,

Verhinderung eines Keimeintrages sowie Vermeidung langer Aufenthaltszeiten und erhdhter
Temperaturen in Verteilungsnetz und Wasserspeicher,

periodisches Monitoring mindestens eines weiteren Indikatororganismus,

Auswahl der Leitungsmaterialien und Werkstoffe in Anlehnung an die allgemein anerkannten

Regeln der Technik im Trinkwasserbereich.

Abwasserbehandlungsverfahren konnen auch ohne das primare Ziel der Desinfektion eine reduzierende
Wirkung auf pathogene Organismen erzielen. Die Wirkung und die Wiederverkeimung sind hierbei u. a.
von der Reaktorbetriebsweise (Rihrkessel/Rohrreaktor, diskontinuierlich/kontinuierlich) abhangig.
Nachfolgend ist eine vereinfachte Ubersicht der Wirkung verschiedener Abwasserbehandlungsverfah-
ren angegeben. Hinweise zur Wirkung der solaren Klarschlammtrocknung finden sich in Abschnitt 12.

Tabelle 13.8: Potenzielle Wirkung von Abwasserbehandlungsverfahren auf pathogene Organismen
(JIMENEZ 2011, METCALF & EDDY 2013, WHO 2006, U.S. EPA 2012)

Verfahren Log,,-Reduktion

Viren Bakterien Proto-

zoen(oo)cysten
Klaranlage mit Bodenfilter /Pflanzenklaranlage 1-2 0,5-3 0,5-2
Sedimentation 0-1 0-1 0-1
Abwasserteiche 1-4 1-6 1-4
Oxidationsteich mit Absetzteich 1-2 1-2 0-1
Tropfkorper mit Nachklarung 0-1 bis ca. 1 0-0,5
UASB-Reaktor 0-1 1-2 05-2
Vorklarung 0-1 0-1 0-1
Langsamsandfiltration 1-3 1-2 0-3
Schnellfiltration (Sand) 1-3 0-3 0-3
Membranbioreaktor 25->6 35->6 > 6
Belebtschlammverfahren (inkl. Nachklérung) 0-2 1-2 0-1
Fallung/Flockung 1-3 0-1 1-3
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13.3 Bemessung von Mikrosiebanlagen zur Entfernung von
Helminthen-Eiern

13.3.1 Empfehlungen zur Analyse von Helminthen-Eiern

Wie bereits beschrieben, sind von den mehr als 20.000 Nematodenspezies (HIEPE et al. 2005), vor
allem aufgrund der Pravalenz, die bodeniibertragbaren Nematoden Ascaris spp., Trichuris trichiura
sowie die Hakenwirmer von besonderer Relevanz. Erstere Spezies eignet sich zur hygienischen
Bewertung sowie zur Einschatzung des Riickhalts. Die Eier der Spezies Ascaris spp. sind am haufigs-
ten in Abwéssern zu finden (JIMENEZ et al. 2007, PULLAN et al. 2014). Zudem besitzen sie eine hohe
Widerstandsféhigkeit gegeniiber Umwelteinflissen (WHARTON 1980, WHARTON 1983). Da die Eier der
humanparasitaren Spezies physiologisch kaum von denjenigen des leichter erhaltlichen Schwei-
nespulwurms (Ascaris suum) abweichen, sind Ascarideneier mit Abstand am haufigsten in Publikati-
onen als Modellspezies beschrieben. Die Eier der Spezies Trichuris trichiura sind neben den ebenfalls
haufigen Vorkommen vor allem aufgrund ihrer geringen Abmessungen von im Mittel 20 pm bis
27 pym (an der schmalsten Stelle, u. a. nach AsH et al. (2007)) zur Beurteilung des Riickhaltes einer
Mikrosiebanlage besonders geeignet. Hakenwirmer (Necator sp. und Ancylostoma sp.), respektive
deren Eier, treten global weniger haufig auf, konnen jedoch infolge der direkten Infektion (Penetrati-
on der Haut durch Larven) im Rahmen der Wasserwiederverwendung regional von besonderer Be-
deutung sein. Die im Vergleich zu Ascaris spp. und Trichuris spp. kurzen Entwicklungszyklen der
Hakenwirmer konnen zudem bereits nach 20 bis 30 Stunden zum Schlipfen nahezu aller Larven
fuhren, wodurch i. d. R. nach insgesamt weniger als vier Tagen mehr als 80 % dieser Larven das
infektiose Stadium erreichen (CRoOLL 1974). Hierbei ist anzumerken, dass die Absenz der zuvor ge-
nannten Spezies nicht auf das vollstandige Fehlen von Helminthen-Eier schlielen lasst. Im Abwas-
ser finden sich haufig auch Eier weiterer humanparasitarer Helminthenspezies, wie beispielsweise
den Cestoden (Bandwiirmer wie Taenia spp. und Hymenolepis spp.) und den Trematoden (Saugwiir-
mer wie Schistosoma spp.), welche zunichst verschiedene Tiere (hdufig Katzen, Hunde, Nagetiere,
Insekten und Schnecken] infizieren kénnen und somit indirekt auf den Menschen Gbertragen wer-
den. Im Abwasser kdnnen aufgrund des Entwicklungszyklus auch Larven der Spezies Strongyloides
stercoralis sowie regional der Hakenwirmer, wie Necator americanus und Ancylostoma spp. nach-
weisbar sein. Larven sind in (blichen Grenzwerten nicht enthalten. Ubliche Grenzwerte/
Empfehlungen beziehen sich ausschliefllich auf Eier der STH.

Die beschriebene Komplexitat bezlglich der vorliegenden Spezies im Abwasser und die mangelnden
Analysestandards machen eine angemessene Beurteilung externer Laboratorien unumganglich. Die
Beschreibung einer mdoglichen, grundsatzlichen Vorgehensweise zur Analyse ist in Bild 13.9 als Ab-
laufschema naher dargestellt, wobei in Detailfragen auf die nachfolgenden Hinweise zum Analysever-
fahren, auf die Angaben der U.S. EPA (YaNKko 1987) und der WHO (2006) sowie auf Mava et al. (2012),
BowMAN et al. (2003), BEAN et al. (2007), MOODLEY et al. (2008) und RocHA et al. (2016) verwiesen wird.

Weitergehende Hinweise zum Analyseverfahren fur Helminthen-Eier

Eine wesentliche Problematik stellt das Analyseverfahren fiir Helminthen-Eier dar (RocHA et al.
2016). Grundsatzlich werden zum Nachweis von Helminthen-Eiern klassische Vorgehensweisen
unter Anwendung einer mikroskopischen Auswertung eingesetzt, wobei vermehrt Anstrengungen
zur Praxisentwicklung molekularbiologischer Methoden (beispielsweise qPCR) zur quantitativen
Analyse unternommen werden.

Momentan existieren jedoch keine einheitlichen Vorgehensweisen und nur bedingt verifizierte Analy-
severfahren fiir Helminthen-Eier. Zwei grundlegende Analysetechniken nach Vorgaben der U.S. EPA
(Yanko 1987) sowie der WHO (AYRES et al. 1996) sind im Sektor der Abwasserbehandlung sowie Was-
serwiederverwendung vorherrschend, wobei beide Vorgehensweisen ahnliche Analyseschritte auf-
weisen. Wahrend u. a. in Mexiko, in den VAE sowie in Sitidafrika eine Vorgehensweise in Anlehnung
an YANKO (1987) praferiert wird, ist in Spanien die Analysetechnik nach den Vorgaben der WHO ver-
breitet. Eine aktuelle Veroffentlichung der IWA Publishing bezieht sich auf die letztgenannte Vorge-
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hensweise (LARDIN & PACHECO 2015). Weitere Analysevorschriften mit medizinischem Ursprung kon-
nen bei Bedarf an die Erfordernisse angepasst werden.

Die Problematik der Analyseverfahren liegt in der meist nicht ausreichend erfassten Wiederfin-
dungsrate, die Sensibilitdt sowie Reproduzierbarkeit der Vorgehensweise (COLLENDER et al. 2015).
Zudem ist im Rahmen der mikroskopischen Auswertung die persdnliche Erfahrung und Qualifikation
der auswertenden Person von sehr hoher Bedeutung. Es ist daher im Einzelfall zu prifen, inwieweit
ein beauftragtes Labor den Anforderungen einer qualitativ und quantitativ verlasslichen Analyse von
Helminthen-Eiern nachkommt. Hinweise zur Beurteilung eines Analyseverfahrens finden sich in
RocHA et al. (2016). Die mikroskopische Analyse der aufbereiteten Proben kann gegebenenfalls
durch eine softwaregestitzte Bildanalyse vereinfacht werden (JIMENEZ et al. 2016).

Die vorgestellte Analyse basiert auf einer modifizierten Vorgehensweise nach den Vorgaben der U.S.
EPA, nach BEAN et al. (2007) sowie nach MAYA et al. (2012). Das beschriebene Verfahren liefert im
Vergleich zur angegebenen Methode der WHO aufgrund der vollstandigen mikroskopischen Auswer-
tung des Probenvolumens ein exakteres Ergebnis zur Konzentration der Helminthen-Eier, wobei
auch dahingehend modifizierte Vorgehensweisen nach Angaben der WHO moglich sind. Das wesent-
liche Analyseprinzip besteht in einer Abtrennung der Helminthen-Eier von den Feststoffpartikeln des
Ablaufwassers anhand ihrer spezifischen Dichte, haufig mittels einer MgS0,-, ZnSO,- oder (NaCl-
Saccharose-)Lésung (COLLENDER et al. 2015) und/oder Grofe (Siebung). Dabei kann im Rahmen des
ersten Siebschritts der Einsatz einer Tensid-Lésung hilfreich sein (z. B. Tween-80 oder 7X™ von MP
Biomedicals; 0,1 %), um Anhaftungen der Eier von Materialien respektive Flocken abzulésen. Zudem
ist zu beachten, dass wahrend der gesamten Analyse, infolge der haufig niedrigen Konzentrationen
ein stetig vorsichtiges aber griindliches Spulen der Behalter und der Analysensiebe unerlasslich ist,
um grof3ere Analyseverluste der Eier zu vermeiden.

Neben der rein quantitativen Auswertung der Proben sind zur Bestimmung der Entwicklungsfahig-
keit der Helminthen-Eier entsprechend der Spezies verschiedene Methoden verfligbar:

I Inkubation bei 26 °C fiir 20 d (fir Eier der Spezies Ascaris spp.) in einer Schwefelsdurelésung
(0,1 N) (MAYA et al. 2012): Die Helminthen-Eier, welche sich zum Larvenstadium entwickeln konn-
ten, sind als entwicklungsfahig einzustufen. Diese Vorgehensweise ist weit verbreitet, aber nur
moglich, wenn noch keine Larve im Ei enthalten ist.

I Anfirben von Eiern (mit Larve) als Alternative zur Inkubation: Wahrend eine lod-Kaliumiodid-
Losung (Lugolsche Lésung) sémtliche Eier der Spezies Ascaris spp. einfarben soll, ist durch den
Einsatz verschiedener anderer Farbstoffe (z. B. Eosin Y (0,1 %)) eine Differenzierung der nicht
entwicklungsfahigen Eier maoglich. Anfarbetechniken zeigen im Vergleich zur Inkubation eine
deutliche Zeitersparnis, jedoch auch groflere Unsicherheiten im Analyseergebnis. Zudem ist die
Farbung der Eier lediglich bei bestimmten Spezies anwendbar. Bezuglich der Vorgehensweise
wird auf entsprechende Literatur verwiesen (VICTORICA & GALVAN 2003, MAYA et al. 2012, KARKASHAN
et al. 2015).

I Anfarben von Cestoden-Larven mit Trypan Blue: Einleiten des ,Schliipfvorgangs™ durch verset-
zen der Probe mit einer Natriumhypochlorit-Lésung (0,1 %) sowie Trypan Blue (0,01 %). Die le-
benden Larven werden nicht eingefarbt (MAva et al. 2012).
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A

Bestimmung der zu erwartenden Helminthen-Spezies durch Abschatzung der vorliegenden Préavalenz

(]

Probenahme in Abhéngigkeit der Feststoffkonzentration mit einer anzustrebenden Probenmenge von > 10 | Abwasser

v

C Siebung mit mind. zwei Standard-Analyse-Siebe der Maschenweiten 160 um bis 180 pm (100 um)
und 20 ym

® Abhéngig von kleinsten/gréten Helminthen-Eiern, welche auf dem Sieb mit der geringeren
Maschenweite verbleiben sollen

D Vorsichtige Riickgewinnung/Riickspiilung des Siebriickstandes vom Analysensieb (s 20 ym) mittels
Spritzflasche in einen Zentrifugenbehalter

]

E Aufkonzentrierung des Probensediments durch mehrfache Durchfithrung folgender Schritte:

e Zentrifugation (bei ca. 600 g)
o Umsichtiges Absaugen des Uberstandes bei sehr niedrigen Druckverhaltnissen

e Umfillen der Probe in Zentrifugenbehélter mit geringerem Volumen (Spulung mittels Spritzflasche)
ZielgréRe fiir den Rehdlter bei Ablaufwasser mit geringer Feststoffkonzentration: ca. 50-mI-Réhrchen

ZielgroRe fiir den Behalter bei Abwasser mit hoher Feststoffkonzentration: ca. 200-ml-Behalter

Y

F Trennung der Helminthen-Eier von den Feststoffen anhand Ihrer spezifischen Dichte:

e Herstellen einer Lésung mit einer spezifischen Dichte von Giblicherweise ca. 1,2 bis 1,3 g/cm?® (z. B. mit ZnSO4, MgSO, oder
NaCl/Saccharose): Anpassung an Dichte der Spezies mdglich

e Gewissenhafte Vermischung des konzentrierten Probensediments mit dieser Lésung (Beachtung der spezifischen Dichte
der Mischprobe!)

e Zentrifugation (bei ca. 1.000 x g): Helminthen-Eier befinden sich nun an der Flissigkeitsoberflache

Y

G Mehrfaches Abziehen des Uberstandes im oberen Bereich und Uberfiihren in einen Zentrifugenbehélter (bei ’

Bedarf: Wischer fiir den oberen Behalterrand). Auffiillen des Zentrifugenbehalters mit destilliertem Wasser
zur Reduzierung der spezifischen Dichte der Lésung, geringer als die spezifische Dichte der Eier.
AnschlieRend nach Schritt E verfahren: Méglichst weitgehende Aufkonzentrierung.

Alternative: Abschiitten (bei festem Sediment) oder Uberfithren des Uberstandes in ein Analysensieb der
Maschenweite < 20 ym und Wiederholung der Schritte D und E.

Hoher Anteil lipophiler Stoffe und hoher
Feststoffgehalt (z. B. im Zulauf zur
Abwasserbehandlungsanlage)

Geringer Anteil lipophiler Stoffe und
niedriger Feststoffgehalt (z. B. im Ablauf
der Abwasserbehandlungsanlage)

A J

Mikroskopische Auswertung
des restlichen Proben-
sediments von ca. 2 ml bis
5 ml mit Hilfe einer
Zahlkammer (z. B.
Sedgewick-Rafter)

Vorgehensweise, modifiziert nach
H‘ - 1 AYRES et al. (1996): Entsprechende
Sicherheitshinweise zur Durchfithrung
sind zu beachten!

Beschreibung fiir 50-ml-Zentrifugen-
réhrchen:

e Zugabe von 20 ml Essigsaure-
Natriumacetat-Puffer und 10 mi
Ethylacetat

Vorsichtiges Mischen des
Zentrifugenbehalters (kurzes Entliften
nicht vergessen)

Zentrifugation (bei ca. 600 x g)
Absaugen des Uberstandes
Siebung (= 20 ym) und Verfahren
nach Schritt E bis H-2

Bild 13.9: Ablaufschema eines Analyseverfahrens fiir Helminthen-Eier ohne Inkubation
[modifiziert nach YANKo 1987, BEAN et al. 2007 und Mava et al. 2012)

13.3.2 Empfehlungen zur Bemessung von Mikrosiebanlagen

Bei konventionellen Abwasserbehandlungsanlagen mit Nachklarbecken kann grundsatzlich davon
ausgegangen werden, dass mit steigendem ISV beziehungsweise vermehrtem Abtrieb von Feststof-
fen aus der Nachklarung auch ein proportionaler Anstieg der Konzentration an Helminthen-Eiern zu
beobachten ist (JIMENEZ 2008, CHAVEZ & JIMENEZ 2004). Die Bestimmung von AFS- und Tribungswer-
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ten im Ablauf einer Abwasserbehandlungsanlage konnen somit einen qualitativen Rickschluss auf
die zu erwartende Konzentration der Helminthen-Eier zulassen.

Die grundlegenden Bemessungsempfehlungen zur Abscheidung von Helminthen-Eiern durch Sie-
bung sind im folgenden Bild zusammengefasst, wobei entsprechenden Toleranzangaben der Ma-
schenweite beziehungsweise der Porenweite zu beriicksichtigen sind:

Bestimmung der zu erwartenden Konzentration
an Helminthen-Eiern anhand folgender Punkte:

e Abschatzung der vorliegenden Pravalenz
¢ Analyse der Helminthen-Eier im Zulauf und
Ablauf der Abwasserbehandlungsanlage

v

Bestimmung der nachgewiesenen und
abzuscheidenden Helminthen-Spezies mit den
kleinsten Abmessungen der Eier

Gewebe mit ¢ Tressengewebe

definierter o Nadelfilz

Maschenweite e Tuchfilter

e etc.
\ A
Festlegung der maximal méglichen Maschen- Bestimmung der PartikelgréRenverteilung im Ablauf
beziehungsweise Porenweite anhand des kleinsten beziehungsweise der Porengréfe des Mediums
Ei-Durchmessers: (bei Bedarf unter Einsatz von Ersatzpartikel):
e Maschenweite < 0,5 - geringster mittlerer e Beurteilung der Eignung furr die Abscheidung
Durchmesser der Eier o evil. Laborversuche/Pilotanlage

Bild 13.10: Ablaufschema der Bemessung

Die Bemessung von Siebanlagen zur Abscheidung von Helminthen-Eiern ist auf Grundlage der Ma-
schenweite vorzunehmen. Im Rahmen verschiedener Versuchsreihen im Labormafistab sowie an
halbtechnischen und grofitechnischen Anlagen wurde die Grof3e der Eier als mafigeblicher Bemes-
sungsparameter identifiziert. Dabei wird empfohlen, die Maschenweite des Siebmaterials mit einem
Wert von maximal 50 % der schmalsten Stelle [mittlere GréBe) der Eier der kleinsten vorliegenden
Spezies anzusetzen. Diese Empfehlung basiert auf dem flexiblen Verhalten der Eihiille (Chitin-
schicht), welche im Besonderen bei der Spezies Trichuris trichiura zu beobachten ist (WHARTON 1980,
WHARTON 1983). Ein sicherer Rickhalt konnte fiir den Labormafstab und den halbtechnischen Ein-
satz bei einer Maschenweite von 10 um eines Standard-PET-Gewebes erzielt werden (DUPPENBECKER
et al. 2013, QUINZANOS et al. 2008).

Ergebnisse verschiedener Laborversuche (Tabelle 13.9) mit Leitungswasser und Abwasser haben ge-
zeigt, dass bereits eine Maschenweite von 17 pm einen vollstandigen Riickhalt samtlicher eingesetzter
Eier ermdglichen kann (u. a. DUPPENBECKER et al. 2013). Dabei sind jedoch keine Sicherheiten hinsicht-
lich der Betriebsbedingungen an einer grofitechnischen Mikrosiebanlage inbegriffen. Somit kann bei-
spielsweise nicht ausgeschlossen werden, dass die anlagenspezifische Anstromung und abweichende
Druckverhaltnisse zu einem Durchgang vereinzelter Eier fihren. Auflerdem sind die Abdichtung der
einzelnen Anlagenelemente und die Vermeidung von Beschadigungen am Siebmaterial von entschei-
dender Bedeutung. Im Rahmen von Untersuchungen an einer halbtechnischen Versuchsanlage sowie
einer grofBtechnischen Anlage mit PET-Gewebe der Maschenweite 10 pm (11 £ 2 um) konnte fir zudo-
sierte Kunststoffpartikel im Gro3enbereich 20 pm bis 50 pm auch unter schwierigen Versuchsbedin-
gungen (extreme Belastungsschwankungen und hoher Anteil an potenziell gewebebesch&digenden
Storstoffen) ein Riickhalt von > 95 % erzielt werden, wobei mit steigender sowie variierender Druckhg-
he auch ein vermehrter Durchgang von Partikeln grofler als die Maschenweite beobachtet wurde. Falls
die zu erwartenden Helminthen-Spezies beziehungsweise die Konzentration der Eier im betrachteten
Abwasserstrom nicht exakt bekannt ist, wird zur Erreichung eines hochstmaglichen Gesamtriickhalt
der Eier eine Maschenweite von 10 um empfohlen.
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Tabelle 13.9: Darstellung des Riickhalts an handelsiiblichen Siebgeweben
(Vereinfachte Versuche im Labormafistab, erganzt nach DUPPENBECKER et al. 2013, QUINZANOS et al. 2008)

Prozentualer Riickhalt fiir Helminthen-Eier/Larven in Abhangigkeit von der Spezies und der ein-
gesetzten Maschenweite (%)

Maschenweite (um) 54 37 33 20 18 17 15 10
(Toleranz) (50+5) (-) (33£3) | (21%3) | (18%1) (-) (1522) | (11£2)
Filtermaterial PET Edel- PET PET Edel- PET PET PET
stahl stahl
Ascaris spp. 10 - 44 > 86 >96 >999 >999 >999 >999 >999
Trichuris spp. <1 717190 | 24 - 75 > 99 > 99 >999 >999 >999
Taenia spp. 16,6" 33,3" 83,3" >999 >999 >999 >999 >999
Hymenolepis spp. > 38 >90 > 97 >99.9 >999 >99,9 >99,9 >99,9
Strongyloiden- - - - - >99 9 >999 >99 9 >999
Larven
ANMERKUNG

*] Nur eine Analyse.

Bei Einsatz anderer Gewebeformen (beispielsweise Tressengewebe] sowie weiterer Filtermedien
(Nadelfilz, Tuchfilter) ist die vorliegende Maschenweite, mdglichst mit Modellpartikel, entsprechend
zu priufen. Des Weiteren konnen Laborversuche oder der Einsatz einer Pilotanlage zur Bewertung
der Eignung im Rahmen der Abscheidung von Helminthen-Eiern hilfreich sein. Hinweise zu den An-
wendungsmaglichkeiten von Ersatz- beziehungsweise Modellpartikel finden sich in 13.3.3. In Bild
13.11 sind zur besseren Veranschaulichung verschiedene mikroskopische Aufnahmen des Riickhalts
von Helminthen-Eiern an PET-Geweben dargestellt.

Bild 13.11: Ei der Spezies Ascaris suum und Ersatzpartikel (auf 50 pm Gewebe), Eier der Spezies
Trichuris trichiura (auf 10 ym Gewebe)

13.3.3 Planerische und betriebliche Aspekte

Um die Funktionsfahigkeit von Mikrosiebanlagen zur Abscheidung von Helminthen-Eiern sicherzu-
stellen sind folgende Rahmenbedingungen zu beachten:

I Im Rahmen verschiedener Versuchsreihen an grofitechnischen Mikrosiebanlagen und einer halb-
technischen Bauweise stellte sich die Abdichtung als entscheidender Parameter fir die dauer-
haft sichere Abscheidung der Helminthen-Eier heraus. Nur wenn die Sieb- und Filterelemente
sorgfaltig eingebaut und abgedichtet wurden, kann der siebgrof3enbedingte Rickhalt garantiert
werden. Insbesondere nach Wartung und/oder Reinigung der Elemente ist auf einen korrekten
Einbau zu achten.
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I Eine regelmaflige und fachgerechte Kontrolle und Wartung der Mikrosiebanlage sowie der Aus-
tausch von defekten Siebelementen sind unerlasslich. Storstoffe konnen zu einer Beschadigung
des Gewebes fiihren. Zur Detektion von Leckagen empfiehlt sich neben einer standardisierten
Messung der abfiltrierbaren Stoffe aufgrund der fehlenden Sensitivitat bei kleineren Undichtig-
keiten im Besonderen eine angepasste Partikelanalyse im Ablauf der Mikrosiebanlage.

I Der Einsatz einer Modellsubstanz anstelle der Helminthen-Eier ermdglicht eine Bewertung und
Uberpriifung des Riickhalts innerhalb einer Mikrosiebanlage. Die Ersatzpartikel fiir Helminthen-
Eier sollten dabei mindestens eine dhnliche spezifische Dichte und Gréfe aufweisen. Somit wird
die gleichzeitige Detektion der Ersatzpartikel im Ablauf der Anlage mit dem Verfahren der Analy-
se von Helminthen-Eiern ermdoglicht. In Versuchen wurde zudem festgestellt, dass auch im grof3-
technischen Einsatz eine zu Helminthen-Eiern ahnliche Aussagekraft erzielt werden kann. Im
Wesentlichen zeigen gefarbte, fluoreszierende und/oder mit speziellen Oberflidcheneigenschaf-
ten (u. a. paramagnetisch) versehene Partikel, vorwiegend aus Kunststoffen (u. a. PMMA, PE, PS]
oder auch Kautschuk, eine grundsatzliche Eignung fiir den Einsatz als Modellpartikel.

Bild 13.12: PE-Partikel, blau und rot, 38 pm bis 45 pm, spezifische Dichte: 1,08 g/cm3

I Verformungseffekte (elastisch/plastisch/teilplastisch) des Siebmaterials bei hydraulischer Belas-
tung und damit einhergehende Veranderung der Maschenweite respektive der Trenngrenze sind
zu bericksichtigen.

I Bei Einsatz von Standardgeweben in Mikrosiebanlagen konnten keine Auswirkungen des Spiil-
vorgangs auf die Maschenweite des Gewebes festgestellt werden.

I Alterung der Siebgewebe: Groflere Schaden am Material, Veranderung der Maschenweite bezie-
hungsweise der Trenngrenze sowie signifikant erhdhte Verformungseffekte (elastisch, plastisch
und teilplastisch] konnten im Rahmen von Versuchsreihen bei Standardgewebe nicht beobachtet
werden. Bei langeren Betriebszeiten der Siebgewebe sind Alterungseffekte des Materials ent-
sprechend zu prifen.

I Sehr feine Siebgewebe neigen grundsatzlich zum biologischen Bewuchs und zum Clogging, was
insbesondere in warmen Klimata verstarkt beobachtet werden kann. Eine Entfernung des Be-
wuchses mit (Hochdruck-)Spriihdiisen gelingt bei sehr kleinen Maschenweiten, die zur Abschei-
dung von Helminthen-Eiern notwendig sind, dauerhaft nur dann, wenn fir die Rickspu-
lung/Reinigung der Siebgewebe entsprechende Vorkehrungen (z. B. beidseitige Diisenanordnung,
angepasste Wasserdriicke oder hoher Abdeckungsgrad der Spriihkegel] getroffen werden
und/oder zusatzlich in regelmé&Bigen Abschnitten chemisch gereinigt wird. Weitere MaBnahmen,
wie Abdeckungen zum Schutz gegen Sonneneinstrahlung und dem daraus resultierenden Bio-
massewachstum, sind vorzusehen. Bezliglich des Infektionsrisikos wird weiterhin auf den Sprih-
nebel wahrend der Riickspllung hingewiesen.

I Das Wasser- und Schlammgemisch aus der Riickspiilung beziehungsweise der Reinigung der
Sieb- und Filterelemente ist vor einer moglichen weiteren Verwertung wegen der Aufkonzentrie-
rung der Helminthen-Eier einer geeigneten (z. B. thermischen] Behandlung zuzufiihren.
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13.3.4 Kostenverursachende Grof3en

Zur Abscheidung von Helminthen-Eiern entstehen im Wesentlichen keine zusatzlichen Kosten beim
Bau einer Mikrosiebanlage, wobei besonderes Augenmerk auf die Systemabdichtung zu legen ist.
Entsprechende Maflnahmen sind bei Bedarf fir die Behandlung des Riickspiilwassers aus der zykli-
schen Gewebereinigung vorzusehen. Die Bau- und Betriebskosten von Mikrosiebanlagen werden im
Wesentlichen durch folgende Parameter beeinflusst:

I Spilwasserpumpe (hohe Leistungsaufnahme),

I chemische Reinigung der Siebelemente.

Die Spiilung der Siebelemente ist besonders von der Maschenweite abhangig, wobei mit kleiner
werdenden Poren- beziehungsweise Maschenweiten hohere Kosten fir die Rickspiilung der Sie-
belemente verursacht werden kdnnen.

14 Hinweise zu betrieblichen Rahmenbedingungen bei
der Anlagenplanung

14.1 Planungsrelevante Aspekte des Anlagenbetriebs

Neben den in vorstehenden Abschnitten erlduterten technischen Aspekten ist bereits in der Pla-
nungsphase auch der spatere, nachhaltige Betrieb der Abwasseranlage unter den besonderen
Randbedingungen im Zielland zu bertcksichtigen. Dies betrifft vor allem

I die Verfiigbarkeit und Qualifikation von Betriebspersonal (siehe 14.2),

I eine vollstandige und méngelfreie Inbetriebnahme (siehe 14.3),

I das Vorliegen von aussagefahigen und aktuellen Betriebsdokumentationen (siehe 14.3),
I die Verfligbarkeit aller bendtigten Betriebsmittel und Ersatzteile (siehe 14.4),

I das gewihlte Organisationsmodell und die damit zusammenhangende Finanzierung (siehe 14.5).

14.2 Qualifikation des Betriebspersonals

Die Definition und Beachtung der Anforderungen an die Qualifikation des Betriebspersonals ist zwin-
gender Bestandteil der Planung von Abwasseranlagen. Insbesondere in nicht industrialisierten Lan-
dern fehlen in der Regel Ausbildungsstrukturen und Traditionen fir umwelttechnische Berufe. Aus-
gebildete Fachkrafte fir den Betrieb sind kaum verfigbar, die wenigen verfiigharen lokalen
Experten sind meist akademisch, nicht handwerklich ausgebildet und in der Verwaltung tatig.

Die Kapazitaten und Kompetenz, die fir eine nachhaltige und breitenwirksame Entwicklung von
Wasser- und Abwasseranlagen bendtigt werden, miissen daher - wie im Ubrigen auch in den An-
fangsjahren der Abwassertechnik in Deutschland und Europa - auf dem Weg der Fort- und Weiter-
bildung erworben werden.

Mit dem Ausbau der Abwasserinfrastruktur ist damit zu rechnen, dass sich der Bedarf an Facharbei-
tern fir umwelttechnische Berufe sprunghaft entwickelt. Die schlechte Ausgangssituation von Bedarf
und Angebot wird sich in naher Zukunft voraussichtlich nicht wesentlich verbessern. Begrenzende
Faktoren fir das Angebot an entsprechenden Fachkréaften sind jedoch bisher das Fehlen geeigneter
Ausbildungsstatten sowie das geringe Prestige, die niedrige Entlohnung und fehlende Beschaftigungs-
anreize in umwelttechnischen Berufen in diesen Landern. Daher sind beim Bau von Klaranlagen, ins-
besondere in ESTL, meist auch MaBnahmen zur Fort- und Weiterbildung des Betriebspersonals [Capa-
city Building) vor Ort zu berticksichtigen. Die sehr unterschiedlichen Vorkenntnisse der Auszubildenden
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erfordern speziell entwickelte Curricula und dazugehdrige Priifungen. Diese Art der Ausbildung ist
kein Abbild deutscher Handwerkerlehre, sondern muss genau an die Situation angepasst werden. Sie
erfordert seitens der Ausbilder den Mut zu pragmatischer Schulung, ohne auf untermauerte Vorkennt-
nisse aus allgemeinbildenden Schulen zuriickgreifen zu konnen.

Die Ausschreibung einer Betriebsbetreuung mit der Verpflichtung zur Schulung des Betriebsperso-
nals fir mindestens ein bis zwei Jahre oder langer kann als Ausgangspunkt fiir eine effiziente Fort-
und Weiterbildung des vorhandenen Betriebspersonals dienen. Bei der Auswertung der Angebote
muss jedoch darauf geachtet werden, dass der Anbieter der Ausbildungsleistung tUber ausreichende
Qualifikation verfligt. Das Ubliche Know-how eines Anlagenbauers fiir die Inbetriebnahme einer
Klaranlage ist in der Regel dazu nicht ausreichend. Entsprechenden Fachfirmen bzw. Firmen mit
eigener Betriebserfahrung ist der Vorzug zu geben.

Es empfiehlt sich, die im Rahmen einer Betriebsbetreuung durchzufiihrenden Schulungen des Be-
triebspersonals beispielsweise zunachst an den Lerninhalten des DWA-Kurses ,Grundlagen fir den
Klaranlagenbetrieb” (,Klarwéarter-Grundkurs”) auszurichten. Dazu zéhlen die Verfahrensiiberwa-
chung, die Bedienung und Wartung der zugehorigen Maschinen, Gerate und Hilfsmittel sowie die
Ausfihrung einfacher Reparatur- und Instandhaltungsarbeiten. Nahere Details und Curricula, die
auf die lokalen Verhaltnisse angepasst werden miissen, sind lber die DWA erhaltlich. Darauf auf-
bauend finden die angepassten Lerninhalte fir die ,Fachkraft fiir Abwassertechnik™ Anwendung.
Auch hierzu gibt es Curricula der DWA, die an den lokalen Rahmen angepasst werden missen.

14.3 Betriebsanweisungen und Inbetriebnahme

Besondere Anforderungen sind an die Betriebsanweisungen und Betriebshandbicher fur die Klaran-
lagen zu stellen. Herstellerprospekte bzw. deren Ubersetzung sind nicht ausreichend, Dokumente
nur in der Sprache des Herstellerlandes auch bei bildhaften Darstellungen nutzlos. Die komplette
Ubersetzung der Unterlagen in die europiische Verkehrssprache des Empfingerlandes (Englisch,
Franzésisch, Spanisch, Portugiesisch) ist Minimalstandard, generell ist zudem eine Ubersetzung in
die jeweilige Verkehrssprache, insbesondere in den arabischen und ost- bzw. siidostasiatischen
Landern, erforderlich.

Wesentlicher Bestandteil der Ausschreibung von Abwasseranlagen muss daher eine detaillierte, auf
die lokalen Vorkenntnisse und Verhaltnisse angepasste Leistungsbeschreibung fir die erforderli-
chen Betriebsanweisungen und Betriebshandbiicher sein. Hinweise auf lokale bzw. regionale Be-
zugsquellen fir Ersatzteile dirfen nicht fehlen.

Im Zuge der Inbetriebnahme werden Tauglichkeit und Verstandlichkeit der Betriebshandbicher
zusammen mit dem zukiinftigen Betriebspersonal getestet und gegebenenfalls angepasst. Es ist
darauf zu achten, dass das fir die einzelnen Anlagenteile zustandige Personal rechtzeitig verflighar
ist. Bei nicht ausreichender eigener Erfahrung vor Ort ist insbesondere in ESTL eine mittelfristige
Begleitung der Einfahrphase durch betriebserfahrene Fachleute notwendig.

14.4 Betriebsmittel und Ersatzteile

Die fir den Anlagenbetrieb bendtigten Betriebsmittel und Ersatzteile sind permanent in ausreichen-
der Menge und Qualitat vorzuhalten. Schon bei der Anlagenplanung ist daher die Vor-Ort-
Verfugbarkeit von Betriebsmitteln und Ersatzteilen zu beachten. Dies betrifft vor allem Reaktions-
chemikalien wie Fall- und Flockungsmittel sowie Ersatzteile fir die EMSR-Technik. Die Verfugbar-
keit kann wegen fehlender oder zu kostenintensiver Lieferinfrastruktur, aus lizenzrechtlichen Be-
schrankungen oder wegen Sanktionsmaf3nahmen eingeschrankt sein. Bedarfsweise ist die Planung
anzupassen und beispielsweise die Notwendigkeit zur Verwendung lokal verfligbarer Produkte mit
anderer Funktionalitat oder Qualitat in Betracht zu ziehen.
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Zugleich ist die geregelte Entsorgung von anfallenden Rest- und Abfallstoffen zu beriicksichtigen, da
insbesondere eine ortsnahe, umweltgerechte Entsorgung von Chemikalienriickstanden nicht aller-
orten gesichert ist. Dies gilt beispielsweise fur die umweltgerechte Entsorgung von Kivettentests,
da es in vielen Landern keine lokalen Ricknahmeregelungen gibt.

14.5 Auswirkungen unterschiedlicher Organisationsmodelle

Um den angestrebten Erfolg bei der Abwasserreinigung zu erzielen, missen Klarwerke nicht nur
richtig bemessen und gebaut, sondern auch richtig betrieben werden. Anders als Planung und Bau
muss der Betrieb nicht nur Gber einige Jahre sondern lber Jahrzehnte abgesichert werden. Hierfur
ist das Organisationskonzept, im weiteren Sinne also das gewahlte ,Betreibermodell”, von Bedeu-
tung - im Kontext zu den im jeweiligen Gebiet vorherrschenden klimatischen und logistischen Ar-
beitsbedingungen sowie den rechtlichen, institutionellen Vorgaben.

In Schwellen- und Entwicklungslandern gilt der Betrieb als der maf3gebende Faktor fir den Misserfolg
bei der Abwasserreinigung (noch vor Planung/Bemessung, Bau und Finanzierung). Als Griinde werden
genannt: (1) das unzureichende Niveau bei Bildung und Ausbildung der Fachkrafte fir den Klarwerks-
betrieb und (2) das unzureichende finanzielle Budget fur Betrieb und Wartung (in manchen Lé&ndern,
wie z. B. Vietnam, sind Wartungskosten per Definitionen erst gar nicht in den offiziell anerkannten
Kostenpositionen gelistet). Untersuchungen im Rahmen von BMBF-geférderten Forschungsvorhaben
haben konkret nachgewiesen, dass mangelhafte Qualifikation im laufenden Klarwerksbetrieb und Defi-
zite bei Wartung und Reparatur zu technischen Fehlfunktionen gefiihrt haben. (RUDOLPH et al. 2010)

Das Organisationsmodell beeinflusst dariber hinaus zum einen die Planung (Auswahl und Bemessung
des bestgeeigneten Verfahrens) und zum anderen die Finanzierung der Investitionen. Fallweise ist (1.]
ein weniger leistungsfahiges, aber betrieblich robustes Verfahren unter Umstanden das bestgeeignete
(wie etwa ein Abwasserteich anstelle einer Belebungsanlage) und (2.) kénnen Finanzierungsmittel
(besonders in Schwellen- und Entwicklungslandern mit Defiziten in der 6ffentlichen Verwaltung) an
Betreibermodelle mit privaten Partnern gebunden sein, bei denen die Zuschussgeber oder Banken
eine ausreichende Professionalitat in der technischen und kaufmannischen Betriebsflihrung erwarten.

Bild 14.1: Organisationsmodelle fiir die Abwasserentsorgung (BMWI 2005)
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Die wichtigsten Modelle sind in Bild 14.1 dargestellt. Zu unterscheiden sind drei Grundtypen:

1)

2)

Es werden lediglich Teilleistungen an Dritte (Dienstleistungsunternehmen) delegiert, ohne dass
eine Kapitalbindung oder Ubernahme von Investitionen erfolgt, z. B. durch:

reine Betriebsberatungsvertrage

(iber geistige Leistungen, welche auf Grundlage von Fachqualifikationen und Erfahrungen in-
teressensneutral, d. h. ohne weitergehende Liefer- und Leistungsinteressen erbracht wer-
den. Weil die Beratung kein Weisungsrecht an den Auftraggeber beinhaltet, erfolgt sie unver-
bindlich, ohne Erfolgsgarantie),

Service- und Wartungsvertrage

(zumeist fiir Maschinen, z. B. Pumpwerke, bauliche Anlagen, z. B. Wege und Griinflachen,
aber auch fiir EDV-Gerate, Software usw.),

Management-Vertrage

(bei denen beispielsweise die Betriebsorganisation mit erfolgsabhangiger Vergitung verge-
ben wird),

Betriebsfiihrungsvertrage
(fir Einzelanlagen oder komplette Systeme),
Generalibernahmevertrage

(am haufigsten in Verbindung von Ausfiihrungsplanung mit Anlagenerrichtung, schliisselfertig).

Es findet eine Mitfinanzierung und Ubernahme von Investitionen bzw. Investitionsverantwortung
durch einen Dritten statt (z. B. Konsortium aus Anlagenbetreiber mit Anlagenbauer), wobei ver-
schiedene Organisationsformen zur Auswahl stehen:

das Pacht- sowie Betriebsiberlassungsmodell:

Dieses wurde urspriinglich als Teilhoheitsmodell bezeichnet (DEG 1999). Hier verbleiben die
Anlagen im Eigentum der Gemeinde. Der laufende Betrieb wird vom Privaten erbracht, der dar-
Uber hinaus fallweise fiir das Investitionsmanagement verantwortlich gemacht wird. Im Was-
serversorgungsbereich kann der private Dienstleister Anlagen von der Kommune pachten. Bei
der Abwasserentsorgung sind die Verhaltnisse aufgrund der unterschiedlichen Besteuerung
(Mehrwertsteuer, Korperschaftssteuer etc.) komplexer. Um die Steuerpflicht zu minimieren,
werden speziell konstruierte sogenannte Betriebsliberlassungsvertrage eingesetzt.

das Kooperationsmodell:

Das PPP-Modell im “"engeren Sinne”. Kommune und Privater griinden eine gemeinsame Ge-
sellschaft, welche bei sinnvoller Gestaltung sowohl kommunal als auch privat ihre Investitio-
nen finanzieren kann. In der Regel halt die Kommune die Mehrheit, und die Gesellschaftssat-
zung sichert den kommunalpolitisch notwendigen Einfluss ab, ebenso Planungshoheit,
Geblihrenhoheit etc. Oft erhalt der private Gesellschafter einen Betriebsflihrungsvertrag und
wird im Rahmen eines Ausschreibungswettbewerbes ausgewahlt, welcher alle zur Vergabe
anstehenden Leistungen umfasst.

das Betreibermodell (,BOX"):

Im internationalen Bereich wird unter dem Sammelbegriff "BOX" eine ganze Reihe von unter-
schiedlichen Varianten mit Betreibermodell-ahnlicher Struktur subsummiert. Dabei gibt es
folgende Kiirzel:

Kiirzel Bezeichnung (englisch) Bezeichnung (deutsch)

D Design, develop Planung, Projektentwicklung

B Build Bau, Ausbau

F Finance Finanzierung

0 Operation & maintainance Betrieb & Wartung/Erhaltung

T Transfer Transfer, Verwertung, (Riick-)Ubertragung
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Grundidee des Betreibermodelles ist die Integration von Ausfihrungsplanung/
Finanzierung/Bau plus Ausriistung/Betrieb als eine ganzheitliche Dienstleistung, sodass mit
dem Ausschreibungswettbewerb das wirtschaftliche Optimum erreicht werden kann
(RUDOLPH 1985). Bewahrt hat sich das Betreibermodell vor allem fiir neue Anlagen (Klarwer-
ke, Wasserwerke), zum Teil mit dem zugehdrigen Netz. Die Gemeinde zahlt fur die Gesamt-
leistung (z. B. ,Abwasserreinigung”) ein pauschales Entgelt (z. B. €/a plus €/m’). Das Kosten-
und Betriebsrisiko liegt beim privaten Betreiber, die Gemeinde bleibt aber zur Sicherstellung
der ordnungsgemafen Aufgabenerfiillung verpflichtet.

Eine Sonderform ist das Contracting, mit offentlichen Auftraggebern, bei dem nur ein Sub-
system, beispielsweise das Blockheizkraftwerk auf einer Klaranlage, vom privaten Bereiter
Ubernommen und ausgebaut wird, mit Entlohnung auf Basis der eingesparten Energie.

] das Konzessionsmodell:

Dabei wird der Konzessionsnehmer (— privates Dienstleistungsunternehmen) vom Konzessi-
onsgeber (— Gebietskorperschaft] erméachtigt, im Konzessionsgebiet (— Versorgungsgebiet)
beispielsweise die Wasserversorgung zu tGbernehmen und die entstehenden Kosten nach
festgesetzten Regeln direkt mit dem Verbraucher abzurechnen (— Wassertarife). Dafir er-
hebt die Kommune haufig eine Konzessionsabgabe. Im Gegensatz zur Wasserversorgung gibt
es bei der Abwasserentsorgung in Deutschland noch kein ,echtes” Konzessionsmodell, weil
bei allen bisher durchgefiihrten Projekten die private Dienstleistungsgesellschaft lediglich
als Erfiillungsgehilfe der Kommune eingesetzt worden ist, und mithin die Rechtsbeziehungen
zwischen Gebihrenzahler und Kommune erhalten bleibt, wenngleich der Private in Rechnung
und im Auftrag der Kommune die Gebihren ermitteln und erheben kann.

3] Die sogenannte Vollprivatisierung mit Ubertragung von Aufgaben und Anlagen (d. h. ein Unter-
nehmen wird nicht nur als Erfiillungsgehilfe der abwasserbeseitigungspflichtigen Gebietskor-
perschaft tatig, sondern Gbernimmt die Aufgabe als solche in eigener Rechtsverantwortung) ist
flachendeckend praktisch nur in England und Wales sowie regional in lateinamerikanischen
Stadten und Australien realisiert worden. In Deutschland sind die politischen und rechtlichen
Voraussetzungen fir eine Vollprivatisierung ebenso wenig gegeben wie in den meisten Schwel-
len- und Entwicklungslandern.

Vielfach kommt es weniger auf die Wahl des Grundmodells an als auf die Ausfiihrung im Einzelnen
(technische/wirtschaftliche Gestaltung, vertragliche Formulierung, spatere Durchfiihrungspraxis). Zu-
dem hangt es von der Sicht des jeweiligen Betrachters ab, ob er bestimmte Aspekte als vorteilhaft oder
als nachteilhaft empfindet (z. B. Begrenzung des politischen Einflusses auf den Klarwerksbetrieb).

Dariber hinaus gibt es immer wieder Versuche, eine Professionalisierung des Betriebes wasser-
technischer Anlagen herbeizufiihren ohne den politischen (zumeist kommunalen) Einfluss zu min-
dern. Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auf die unter UN-HABITAT organisierte Global Wa-
ter Operators' Partnerships Alliance (GWOPA] und auf das im Rahmen des BMBF-Vorhabens ,Middle
Olifants South Afrika” pilotierte Water Franchise (HARBACH 2012), welches aktuell auch fiir neue Ge-
schéfts- und Finanzierungsmodelle zur Wasserverlustreduzierung (Daueraufgabe mit vielen Repara-
turen und Kleininvestitionen im laufenden Betrieb) (RUDOLPH et al. 2013) in Zusammenarbeit mit der
KfW entwickelt wird. In jedem Falle sollte die Analyse der Bedingungen (und Risiken) fiir den spéte-
ren Klarwerksbetrieb bereits bei der Planung und Auswahl der Klarwerkstechnologie und Bauweise
erfolgen und bericksichtigt werden.

Eine allgemeingiiltige Empfehlung dahingehend, welches wann das ,bestgeeignete” Organisations-
modell ist, lasst sich nicht geben, weil in jedem Falle unterschiedliche Zielvorgaben und Restriktio-
nen greifen. Aus technisch-wirtschaftlicher Sicht sollte die Frage entscheidend sein, wie man im
Einzelfall den erfolgreichen Betrieb im Kontext zur optimal geplanten und ausgefiihrten Technologie
und Bauweise realisieren kann. In jedem Falle sollte die Analyse der Bedingungen (und Risiken) fir
den spateren Klarwerksbetrieb bereits bei der Planung und Auswahl der Klarwerkstechnologie und
Bauweise erfolgen und bertiicksichtigt werden.
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Anhang A Beispiele fiir Zulaufdaten und
Ablaufanforderungen

A1 Beispiel fiir Zulaufdaten im internationalen Kontext

In Erganzung zu den Erlauterungen in 3.1.1 soll das nachfolgende Beispiel aus einer realen Pla-
nungsaufgabe zur Verdeutlichung der international abweichenden Zulaufkonzentrationen und
-frachten sowie der oftmals geringen Datenbasis fiir die Klaranlagenbemessung beitragen:

Beispiel 1: Ausschreibung fur einen Klaranlagenneubau in Vietnam

Im Rahmen eines Kléranlagenneubaus sollen laut Ausschreibungsunterlagen (KFW 2007) bis zu
265.000 Einwohner an die Abwasserbehandlungsanlage angeschlossen werden. Aus den Zulaufdaten
in Tabelle A.1 lasst sich jedoch deutlich erkennen, dass die mittlere rechnerische BSBs-Zulauffracht im
Vergleich gemessen an deutschen Einwohnerfrachten (60 g BSB./(E-d)) nur knapp 38.000 E entspricht.
Die Konzentrationen im Abwasser erreichen nur einen Bruchteil der typischen mitteleuropaischen
Werte (sehr ,dinnes” Abwasser]. Schétzt man die nicht angegebenen N,..-Zulaufkonzentration aus den
gegebenen BSBs-Werten ab (GroBenordnung N,../BSB;s = 5 nach Tabelle 3.1), zeigt sich, dass die in
diesem Projekt gegebene Ablaufanforderung an die N,.-Ablaufkonzentration von 25 mg/l schon
durch die Verdinnung des Abwassers erreicht ware. Auffallig ist auch der geringe Spitzenabfluss
(hier: rund 1/19 von @,). Diese Situation resultiert unter anderem aus dem Anschluss vieler Wohnge-
baude an dezentrale Faulgruben (Septic Tanks) und einem hohen Fremdwasseranteil durch Infiltra-
tion von Grundwasser bzw. durch Regenwasserzuflisse. Fir die Klaranlagenauslegung ist in einem
solchen Fall die zukiinftige Entwicklung des Anschlussgrades an die Faulgruben zu priifen und in die
Auslegung einzubeziehen. Gleiches gilt fir den Umgang mit dem hohen Fremdwasseranteil, der sich
auch auf die Wahl des unter standiger Schwachlast (im Sinne einer dauerhaft geringen Schmutz-
fracht) zu betreibenden Abwasserreinigungsverfahrens auswirkt. Da der Umfang an verfligbaren
Eingangsdaten ansonsten sehr beschrankt ist, sind die weiteren fir eine Bemessung notwendigen
EingangsgrofBen tber Erfahrungswerte abzuschatzen.

Tabelle A.1: Zulaufwerte fiir die Bemessung der Klaranlage gemaf3 Ausschreibungsunterlagen

Zulaufparameter Einheit | mittlere Fracht*' | maximale Fracht*
rechnerische Einwohnerwerte (EWpqg 4] E 37.650 46.000
Abwasserzufluss im 24-h-Mittel (Q; ) m’/d |25.100

Stundenspitze Abwasserzufluss bei mh 1330

Trockenwetter (Q; s

;teugnedni\r/\:t;i::(ic,i::\:i]sserzufluss bei m/h 2 080

Konzentration des BSB; (Cgsg) mg/l |90 110
tagliche Fracht des BSB, (B, ses) kg/d  |2.260 2.760
Konzentration des CSB (Cyep) mg/l | 180 220
tagliche Fracht des CSB (B, ss5) kg/d | 4.520 5.520
Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe (X:) mg/l |90 110
tagliche Fracht der abfiltrierbaren Stoffe (Bys) [kg/d  [2.260 2.760

ANMERKUNG
*) Maximale Fracht: 80-%-Perzentil; Mittlere Fracht: 50-%-Perzentil.
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A.2 Beispiele fiir Ablaufanforderungen im internationalen Kontext

In Erganzung zu den Erlauterungen in 3.2.1 sollen die drei nachfolgenden Beispiele aus realen Pla-
nungsaufgaben zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Ablaufanforderungen beitragen:

Beispiel 2: Klaranlagenneubau mit Kohlenstoffelimination in Montenegro

Vorgesehen ist der Bau einer Belebungs- oder SBR-Anlage fiir bis zu 102.500 E (KfW 2010). Konkrete
Informationen zu Zulaufkonzentrationen sind in den Ausschreibungsunterlagen nicht angegeben,
stattdessen wird auf ein spater durchzufiihrendes Messprogramm verwiesen. Wie dem Auszug aus
den Ablaufanforderungen in Tabelle A.2 entnommen werden kann, werden keine Anforderungen an
den Nahrstoffabbau gestellt. Die biologische Reinigungsstufe ist in zwei Ausbaustufen lediglich auf
Kohlenstoffabbau auszulegen. Hierbei liegen die Anforderungen deutlich niedriger als beispielswei-
se europaische Anforderungen an Klaranlagen fiir mehr als 100.000 E (siehe Anhang A.4). Es werden
jedoch eine Vielzahl weiterer Grenzwerte vorgegeben, u. a. zu Geruch, Farbung, diversen Schwerme-
tallen und Radioaktivitdt - insgesamt 47 Parameter. Ob solche Werte im Detail Gberhaupt in einer
belastbaren und wirtschaftlichen Auslegung berucksichtigt und garantiert werden konnen, ist durch
den Planer im Einzelfall zu prifen.

Tabelle A.2: Auszug aus den Ablaufanforderungen

Ablaufparameter Einheit Ablauf-Grenzwert
Konzentration des CSB (Ceqg) mg/l 125
Konzentration des BSB; (Cysg) mag/L 25
Konzentration des TOC (Crqc) mag/L 15
Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe (X mg/l 35
Absetzbare Stoffe (Vrs speetzpar) ml/h 0,5
pH-Wert - 6,5-8,5

Beispiel 3: Klaranlagenneubau mit Kohlenstoff- und teilweiser Stickstoff-
elimination (nur Nitrifikation) im Iran

Fur eine grofle Klaranlage mit einer Kapazitat > 1 Mio. E sind die in Tabelle A.3 dargestellten Ablaufan-
forderungen einzuhalten. Die Anforderungen sind deutlich geringer als fir vergleichbare Anlagengrof3en
in europdischen Landern. Bei mittleren Zulaufkonzentrationen von Cges = 260 mg/lL und C,, = 48 mg/l ist
die biologische Stufe auf Kohlenstoff- und Nitrifikation auszulegen. Dabei ist allerdings zu beriicksichti-
gen, dass bereits durch die in die Biomasse eingebaute organische Stickstofffracht (bei Abschatzung mit
Xorgnam = 0,04 bis 0,05 - Cyeg55) ein GroBteil der Anforderungen an die Stickstoffelimination erreicht wird.

Tabelle A.3: Konzentrationen im Zulauf und Ablaufanforderungen

Ablaufparameter Einheit Zulauf- Ablauf-
Mittelwert Grenzwert
Konzentration des BSB; (Cysg) mag/L 260 25
Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe (X mag/L 180 25
Konzentration des Gesamtstickstoffs (Cy) mg/l 48 30
Coliforme Bakterien MPN/100 ml k.A. 400
Nemathoden-Eier Stick/L 5 1
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Da das gereinigte Abwasser teilweise fiir Bewasserungszwecke genutzt wird, ist eine gezielte Desin-
fektion zur Einhaltung des Grenzwerts fir coliforme Bakterien notwendig, die in diesem Fall Gber
eine Chlorierung erfolgt. Zur Einhaltung der Anforderungen an die Zahl der Helminthen-Eier im
Ablauf ist im vorliegenden Beispiel keine spezielle Verfahrenstechnik vorgesehen; zu diesem Thema
wird auf Abschnitt 13 (Elimination von Helminthen-Eiern) verwiesen.

Beispiel 4: Klaranlagenneubau mit Kohlenstoff- und weitergehender Stickstoff-
elimination (Nitrifikation und Denitrifikation) in Palastina

Der Bau und bereits mit eingeplante, spatere Ausbau der Klaranlage ist zweistufig vorgesehen (KFW
2008). Die mittleren Zulaufkonzentrationen und die Ablaufanforderungen sind in Tabelle A.4 zusam-
mengestellt. Die Werte sind in 80 % der Ablaufproben einzuhalten. Die Zulaufkonzentrationen sind
fur kommunales Abwasser vergleichsweise hoch, was auf den geringen spezifischen Wasserver-
brauch (= 90 l/E) und eine geringe Infiltration von Grundwasser (10 % von Q,) zurlickzufiihren ist. Die
Klaranlage wird in der ersten Ausbaustufe (Planungshorizont 2020) fir rund 150.000 E und einen
Zufluss von knapp 15.000 m*/d ausgelegt. In dieser Stufe ist lediglich eine Kohlenstoffelimination
vorgesehen; erst in der zweiten Ausbaustufe wird eine weitergehende Stickstoffelimination gefor-
dert. Die als Belebungsanlage realisierte Abwasserbehandlung ist jedoch von vornherein fur Nitrifi-
kation und Denitrifikation ausgelegt worden, auch um spezifische Anforderungen an den in israeli-
sches Gebiet abflieBenden Vorfluter gerecht werden zu konnen. Fir die zweite Projektstufe ist eine
Wiederverwendung des gereinigten Abwassers vorgesehen, daher die strikten Anforderungen be-
zliglich der fakalcoliformen Bakterien.

Tabelle A.4: Konzentrationen im Zulauf und Ablaufanforderungen

Ablaufparameter Ablauf-Grenzwert
. Zulauf-
Einheit Mittelwert
ittetwer Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2
Konzentration des CSB (Cggg) mg/L 1.100 - 70
Konzentration des BSB; (Cysg) mg/L 560 20 10
Konzentration der abfiltrierbaren
Stoffe (X,.) mg/l 520 30 10
Konzentration des Gesamtstick-
stoffs (C) mg/l 110 - 25
Coliforme Bakterien MPz/l‘IOO k.A. - 10

A3 Reinigungsziele und Uberwachungsmethode in Deutschland

Als Beispiele fur die Situation in Europa im Vergleich zu anderen Landern (siehe auch Erlduterungen
in 3.2) werden nachfolgend die Reinigungsziele und Uberwachungsmethoden in Deutschland (dieser
Abschnitt A.3) und in der Europaischen Union (nachfolgender Abschnitt A.4) zusammenfassend dar-
gestellt.

In Deutschland gelten fliir kommunales Abwasser die in Tabelle A.5 genannten, nach Ausbaugréfle

(GK 1 bis GK 5] gestaffelten Ablaufanforderungen gemaB Anhang 1 der Abwasserverordnung (ABwWV
2016). Es sei darauf hingewiesen, dass in anderen Landern die in Deutschland tbliche Definition der
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Ausbaugrofle von Klaranlagen uber frachtspezifische Einwohnerwerte und Grofenklassen meist
keine Verwendung findet.

Die Ablaufwerte von Klaranlagen werden in Deutschland auf Basis von 2-h-Mischproben oder quali-
fizierten Stichproben (Mischprobe aus mindestens 5 Stichproben, die in einem Zeitraum von hochs-
tens 2 h im Abstand von nicht weniger als 2 Minuten entnommen und gemischt werden) ermittelt.
Fir die Einhaltung der Anforderungen gilt in Deutschland die sogenannte ,4-von-5-Regel” (§ 6 (1)
der Abwasserverordnung): Die Reinigungsanforderungen gelten als eingehalten, wenn die Ergebnis-
se der fiinf letzten staatlichen Uberpriifungen in vier Fillen den jeweils maBgebenden Wert nicht
Uberschreiten und kein Ergebnis den Wert um mehr als 100 % Ubersteigt.

Tabelle A.5: Anforderungen fiir kommunales Abwasser gemaf deutscher Abwasserverordnung
(Anhang 1 der AbwV 2016)

GroBenklasse entspr. EGWjgg 4, (E) [risg?l] [IanS;f] h::‘g-;ll;] [r\:;"g";‘:;] [mZ/l]
1: < 60 kg/d BSB; <1.000 150 40 - - -

2: 60 - 300 kg/d BSB; 1.000 - 5.000 110 25 - - -

3: > 300 - 600 kg/d BSB;| >5.000 - 10.000 90 20 10 - -

4: | > 600 - 6.000 kg/d BSB; | > 10.000 - 100.000 90 20 10 18%*) 2
5: > 6.000 kg/d BSB; >100.000 75 15 10 13%%) 1
ANMERKUNGEN

*] Anforderungen fiir NH,-N und N, gelten bei Abwassertemperaturen von > 12 °C. An Stelle von 12 °C kann auch
eine zeitliche Begrenzung vom 1. Mai bis 31. Oktober treten.

**]In der wasserrechtlichen Zulassung kann fiir N, (= NH;-N + NO3-N + NO,-N] eine hohere Konzentration bis zu
25 mg/l zugelassen werden, wenn die Verminderung der Gesamtstickstofffracht > 70 % betragt.

A4 Reinigungsziele und Uberwachungsmethode in der Europiischen Union

Gemah der europaischen Richtlinie tber die Behandlung von kommunalem Abwasser 91/271/EWG
muissen kommunale Abwasserbehandlungsanlagen den Anforderungen in Tabelle A.6 entsprechen.
Anzuwenden ist entweder der Konzentrationswert oder die prozentuale Verringerung bezogen auf
die Belastung des Zulaufs. Einleitungen in empfindliche Gebiete, in denen es zur Eutrophierung
kommt, missen zusatzlich die Anforderungen an die Parameter in Tabelle A.7 erfillen.

Tabelle A.6: Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwasseranlagen gemaf
européischer Richtlinie 91/271/EWG (Tab. 1 im Anhang 1)

Parameter |Konzentration Prozentuale Mindestverringerung
BSB; 25 mg/l 70 % bis 90 %
CSB 125 mg/l 75 %
35 mg/L¥ 90 %*
in Hochgebirgsregionen hoher als in Hochgebirgsregionen hoher als
TS 1.500 m tiber dem Meeresspiegel: 1.500 m tber dem Meeresspiegel:
60 mg/l bei 2.000 bis 10.000 E, 70 % bei 2.000 bis 10.000 E,
35 mg/l bei mehr als 10.000 E 90 % bei mehr als 10.000 E
ANMERKUNG
*] Die Anforderung fir TS ist fakultativ.
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Tabelle A.7: Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwasseranlagen in empfindlichen
Gebieten gemaR europdischer Richtlinie 91/271/EWG (Tab. 2 im Anhang 1)

Parameter Konzentration Prozentuale Mindestverringerung
Ngee® (= KN + 15 mg/l bei 10.000 bis 100.000 E, 70 % bis 80 % als Jahresmittelwert der
NO,-N + NO;-NJ | 10 mg/l bei mehr als 100.000 E Proben oder 20 mg/l als Tagesmittelwert
p 2 mg/L bei 10.000 bis 100.000 E, 80 % als Jahresmittelwert der Proben

ges 1 mg/L bei mehr als 100.000 E
ANMERKUNG

*) Die Anforderung fiir N, gilt bei Abwassertemperaturen von > 12 °C. Statt der Temperatur kann auch eine
zeitliche Begrenzung vorgegeben werden, die regionalen klimatischen Verhaltnissen Rechnung tragt.

Die Ermittlung der Ablaufwerte erfolgt gemaf der europaischen Richtlinie auf Basis von abfluss-
oder zeitproportionalen 24-h-Proben (Tagesmischproben). Fiir die Uberwachung der Einleitungen
entnehmen die zustandigen Behdrden oder Stellen eine vorgegebene Mindestzahl jahrlicher Proben,
die entsprechend der Anlagengrofe wie folgt gestaffelt ist:

2.000 - 9.999 E: 12 Proben im 1. Jahr, 4 Proben in den Folgejahren, wenn das Abwasser
im 1. Jahr den Vorschriften entspricht; wenn eine der 4 Proben den
Grenzwert Uberschreitet, sind im Folgejahr 12 Proben zu entnehmen;

10.000 - 49.999 E: 12 Proben;
>50.000 E: 24 Proben.

Die Reinigungsanforderungen gelten laut der Richtlinie als eingehalten, wenn

a) fir die in Tabelle A.6 genannten Parameter innerhalb eines Jahres nicht mehr als die in Tabelle
A.8 festgelegte zuldssige Anzahl von Proben die gesetzten Anforderungen nicht einhalt,

b) fir die in Tabelle A.6 genannten und in Konzentrationswerten ausgedriickten Parameter die Ab-
weichungen bei normalen Betriebsbedingungen nicht mehr als 100 % betragen (suspendierte
Stoffe: 150 %),

c) fir die in Tabelle A.7 genannten Parameter der Jahresmittelwert der Proben den mafgeblichen
Wert nicht Gberschreitet.

Tabelle A.8: Zulassige Anzahl von Proben mit Abweichungen gemaf europaischer Richtlinie
91/271/EWG (Auszug aus Tab. 3 im Anhang 1)

Anzahl Probennahmen Hochstzulassige Anzahl
innerhalb eines Jahres von Proben, bei denen Abwei-
chungen zuldssig sind

4-7 1
8-16 2
17 - 28 3
29 - 40 4
41 -53 5
54 - 67 6
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Anhang B

B.1

Berechnungsbeispiele

Eingangsdaten und Reinigungsanforderungen fiir die Berechnungs-

beispiele

Mit den nachfolgenden Berechnungsbeispielen wird die praktische Anwendung der in diesem The-
menband dargestellten Bemessungsgange verdeutlicht.

Die Berechnungsbeispiele sind fir fiktive Anlagen mit einer Kapazitét (EZqqg 1) von 100.000 E vorge-
sehen. In Tabelle B.1 sind die Zulaufdaten zusammengestellt. Dabei wird ein einwohnerspezifischer
taglicher Abwasseranfall von 200 I/(E-d) angenommen. Die genannten Frachten sind als Tagesmit-
telwerte angegeben.

Tabelle B.1: Zulaufwerte als Eingangswerte fiir die Berechnungsbeispiele

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T,,) °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4.y m’/d 20.000
maximaler stindlicher Bemessungszufluss (Q 1 may) m’/h 1.060
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B ceg nom) kg/d 12.000
Tagesfracht des CSB in der mit 0,45 pm Membranfilter filtrierten Probe kg/d 4.480
(By.css.sit)

Tagesfracht der mit 0,45 pm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach kg/d 7.000
Trocknung bei 105 °C (By+s)

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs als Stickstoff (B ) kg/d 1.100
Tagesfracht des Ammoniumstickstoffs als Stickstoff (By ) kg/d 733
Tagesfracht des Phosphors als Phosphor (B, kg/d 180
Salzgehalt (Syp) g/l 10

Erganzend wurden fiir die Berechnungsbeispiele verschiedene Behandlungsziele in Tabelle B.2 vor-
gegeben. Die Ablaufanforderungen - wie international sehr verbreitet — sind als Tagesmittelwerte
der Ablaufkonzentration definiert.

Tabelle B.2: Abwassertemperaturen, Salzgehalte und Ablaufanforderungen fiir die Berechnungs-
beispiele (Bemessungsfall 1 bis 3)

elimination

Fall- . Anforderungen
Nr. Behandlungsziel fir den Tagesmittelwert
1 | Kohlenstoffelimination Cespow = 100 mg/l -
2 | Kohlenstoffelimination und Nitrifikation | Cgegw = 100 mg/l Syreow =5 Mg/l
3 Kohlenstoffelimination und Stickstoff- Cossom = 100 Ma/L | Suneow=5ma/l | Cypw=15 mg/t
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Mit den nachfolgenden Beispielen wird die biologische Abwasserbehandlung fir die vorgenannten
Reinigungsziele der Kohlenstoff- und Stickstoffelimination sowie MaBnahmen zur nachgeschalteten
Schlammbehandlung dargestellt, siehe Ubersicht in Tabelle B.3. Die Mdglichkeit zur Erreichung
hoherer Reinigungsziele, als mit den Einzelverfahren erzielbar, wird im Beispiel B.7 anhand einer
Kombination aus zwei Verfahren verdeutlicht. In dem Beispiel wird ein Anaerobteich um einen Tropf-
korper erganzt.

Tabelle B.3: Ubersicht Berechnungsbeispiele zur Abwasser- und Schlammbehandlung

Nr. |Verfahren Behandlungsziel Bemessungsfall
nach Tabelle B.2
Abwasserbehandlung
B.2 |Vorklarung Reduzierung der organischen Fall 3
Feststofffracht
B.3 | Belebungsanlage Kohlenstoffabbau, Nitrifikation und | Fall 3
einschl. Beliiftung Denitrifikation
B.4 | Tropfkdrperanlage Kohlenstoffabbau und Nitrifikation [ Fall 2
B.5 [UASB-Reaktor (Anaerobanlage) Kohlenstoffabbau Fall 1
B.6 | Abwasserteichanlage Kohlenstoffabbau Fall 1
B.7 |Verfahrenskombination aus Kohlenstoffabbau und Nitrifikation [ Fall 2
Anaerobteich + Tropfkdrper

Schlammbehandlung

B.8 |anaerobe Klarschlammbehandlung | Schlammstabilisierung ---

B.9 |solare Klarschlammtrocknung Schlammstabilisierung ---

Eine auf Basis der Zulaufparameter des Berechnungsbeispiels erstellte Tagesganglinie ist in Bild 3.1
dargestellt. In der nachfolgenden Tabelle B.4 sind die zugehdrigen Werte stundenweise aufgelistet.
Weitere Erlauterungen siehe 3.1.5 zu Tagesganglinien der Zulaufparameter.

Tabelle B.4: Exemplarische Tagesganglinien von Abwasserzufluss und Konzentrationen von Ver-
schmutzungsparametern bei einer Klaranlage fiir 100.000 E (in Antehnung an LaNGERGRABER et al. 2007)

Zeit Q CSB N,., Pres CSB N,., Pyes
von bis (m’/h) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
00:00 01:00 876 635 52,6 9,1 556 46,1 8
01:00 02:00 792 623 53 9,1 493 42 7,2
02:00 03:00 692 604 52,3 8,8 418 36,2 6,1
03:00 04:00 596 579 50,6 8,5 345 30,2 5,1
04:00 05:00 527 549 48,1 8,1 289 25,3 4,3
05:00 06:00 500 511 44,8 7,5 256 22,4 3,8
06:00 07:00 524 469 41,8 6,9 246 21,9 3,6
07:00 08:00 596 438 41,2 6,6 261 24,6 4
08:00 09:00 703 453 47,1 7,2 318 33,1 5
09:00 10:00 824 509 56,9 8,3 420 46,9 6,9
10:00 11:00 936 564 64,4 9,3 528 60,3 8,7
11:00 12:00 1019 602 68,5 9,9 613 69,9 10,1
12:00 13:00 1060 624 69,9 10,2 662 74,2 10,9
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Zeit Q CSB N,.. P,.. CSB N,.. P,..
von bis (m’/h) (mg/l) (mg/U (mg/U) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
13:00 14:00 1060 636 69,2 10,3 674 73,4 10,9
14:00 15:00 1026 641 66,8 10,2 657 68,6 10,4
15:00 16:00 973 640 63,2 9,9 623 61,5 9.6
16:00 17:00 920 637 58,6 9,6 586 53,9 8,8
17:00 18:00 884 633 53,6 9,2 559 47,4 8,1
18:00 19:00 872 629 49 8,8 549 42,7 7,7
19:00 20:00 884 629 45,8 8,6 556 40,5 7,6
20:00 21:00 912 632 44,9 8,6 577 41 7.8
21:00 22:00 940 637 46,2 8,7 599 43,4 8,2
22:00 23:00 950 641 48,7 8,9 609 46,2 8,5
23:00 00:00 931 641 51 9,1 596 47,5 8,5
Min 500 438 41,2 6,6 246 21,9 3,6
Max 1060 641 69,9 10,3 674 74,2 10,9
Mittel 833 590 53,7 8,8 500 45,8 7,5
Summe 20.3000 12.000 1.100 180
m°/d kg/d kg/d kg/d
B.2 Berechnungsbeispiel fiir eine Vorklarung

Im Folgenden wird exemplarisch eine Vorkldrung (VK] entsprechend den Bemessungsempfehlungen
in 5.4 ausgelegt.

B.2.1

Zusammenstellung der bendtigten Eingangsgrofien

Das Berechnungsbeispiel erfolgt fir den in Tabelle B.2 benannten Bemessungsfall Nr. 3 mit dem
Reinigungsziel der Stickstoffelimination inkl. Denitrifikation. Weiterhin wird davon ausgegangen,
dass eine Schlammbehandlung mit einer anaeroben Schlammestabilisierung vorgesehen ist. Die zur

Bemessung der Vorklarung benétigten Eingangsparameter sind in Tabelle B.5 aufgefihrt:

Tabelle B.5: EingangsgrofBen fiir die Bemessung der Vorklarung

Eingangsparameter Einheit Wert
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4 ) m’/d 20.000
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B, csg) kg/d 12.000
Tagesfracht der mit 0,45 pm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach

Trocknung bei 105 °C (B, 1) kg/d 7.000
Tagesfracht des Gesamtstickstoffs als Stickstoff in der homogenisierten

Probe als Stickstoff (B, ) kg/d 1.100
Tagesfracht des Phosphors in der homogenisierten Probe (B, ;) kg/d 180
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B.2.2 Bemessung der Vorklarung

Durchflusszeit

Entsprechend dem Reinigungsziel der Stickstoffelimination (inkl. Denitrifikation) und der Schlamm-
behandlung mit anaerober Stabilisierung wird die Vorklarung nach Tabelle 5.3 fiir eine Durchfluss-
zeitvon t; = 1,0 h ausgelegt.

Volumen der Vorklarung
Das Volumen Vi, ergibt sich gemaf Gleichung (5.1) damit wie folgt:

Oraaw _ ) 20.000

— 3
24 4 =833 m

Wk =tr"

Die weitere Ausgestaltung der Vorklarung (Form, Abmessungen, Gestaltung des Schlammabzugs)
richtet sich nach den ortlichen Gegebenheiten und Planungsvorgaben.

Abscheideleistung
In Tabelle B.6 sind die resultierenden Frachten mit dem Ansatz der Abscheideleistung 1, gemaf

Tabelle 5.2 fur eine Durchflusszeit von t; = 1 h aufgefiihrt:

Tabelle B.6: Zulauffrachten, Abscheideleistung und resultierende Frachten im Ablauf der Vorklarung

Parameter Zulauffracht Abscheide- Ablauffracht
(kg/d) leistung (%) (kg/d)

Tagesfracht des CSB in der 12.000 30 8.400

homogenisierten Probe (B, csg)

Tagesfracht der Trockensubstanz (B, ) 7.000 50 3.500

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs 1.100 10 990

in der homogenisierten Probe (B, )

Tagesfracht des Phosphors in der 180 10 162

homogenisierten Probe (B, ;)

Schlammanfall
Die tagliche Feststofffracht aus dem Primarschlammanfall B, s ergibt sich zu:

Bd,PS = 3500 kg/d

Der anorganische Anteil kann je nach Abwassercharakteristik und den Randbedingungen des Ein-
zugsgebiets unterschiedlich grof3 sein. Von wesentlichem Einfluss ist der Eintrag von Sand in die
Kanalisation, die Hydrolyse, der Vorabbau in der Kanalisation und der Vorklarung sowie die Funktion
des vorgeschalteten Sandfangs. Der Anteil entspricht dem Glihriickstand der partikularen Stoffe
und sollte mit Messungen validiert werden. Liegen keine Messwerte oder Erfahrungswerte ver-
gleichbarer Einzugsgebiete vor, kann der anorganische Anteil in einer Gro3enordnung von 20 % bis
30 % (d. h. 70 % bis 80 % Glihverlust) abgeschéatzt werden (siehe 3.1.3). In diesem Beispiel wird zur
Berucksichtigung eines erhohten Vorabbaus in der Kanalisation infolge der hohen Abwassertempe-
ratur von einem leicht erhohten anorganischen Anteil von 30 % ausgegangen.

Die Tagesfracht der organischen Trockensubstanz im Primarschlamm B, s ps ergibt sich damit zu:

Bd,OTS,PS = 3.500- (1 - 0,30) = 2.450 kg/d
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B.3 Berechnungsbeispiel fiir eine Belebungsanlage

Im Folgenden wird eine Beispielberechnung fiir eine Belebungsanlage entsprechend den Bemes-
sungsempfehlungen in Abschnitt 6 dargestellt.

Fur das Beispiel wird eine Vorklarung berucksichtigt, deren Bemessung im vorstehenden Berech-
nungsbeispiel B.2 dargestellt ist. Zur Stickstoffelimination wird eine vorgeschaltete Denitrifikation
vorgesehen.

B.3.1 Zusammenstellung der benotigten Eingangsgrofien

Die Beispielberechnung wird fiir den in Tabelle B.2 benannten Fall Nr. 3 durchgefiihrt, d. h. Anforde-
rungen an die Kohlenstoff- und Stickstoffelimination mit maximalen Ablaufkonzentrationen von
Cesgow = 100 mg/l, Syysow = 5 Mg/l und Cyuw = 15 mg/l. Die Eingangsparameter fiir die Bemessung
der Belebungsanlage sind in Tabelle B.7 zusammengestellt:

Tabelle B.7: Eingangsgrofien fiir die Bemessung der Belebungsanlage

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T,) °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4] m’/d 20.000
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B, ceg nom.z8) kg/d 8.400
Tagesfracht der mit 0,45 Hm Membranfilter abfiltrierbaren kg/d 3500
Stoffe nach Trocknung bei 105 °C (B 1s 75!

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs als Stickstoff (B, y g zs) kg/d 990
Tagesfracht des Phosphors (B, ) kg/d 162
Salzgehalt (S;p) g/l 10

B.3.2 Bemessungsgrundlagen

Riickbelastung aus der Schlammbehandlung

Grundsatzlich sind bei den Belastungsdaten der biologischen Stufe bei einer bestehenden oder ge-
planten anaeroben Schlammbehandlung die aus der Rickbelastung resultierenden Stickstoff- und
Phosphorfrachten einzubeziehen. Bei der Beispielberechnung wird die Riickbelastung aus der
Schlammbehandlung hinsichtlich des Stickstoffs exemplarisch mit 15 % (bei sehr hohen Temperatu-
ren sind wegen der eintretenden Schlammstabilisierung auch Ricklaufbelastungen von deutlich
unter 15 % realistisch) und hinsichtlich des Phosphors mit 10 %, bezogen auf die jeweilige Zulaufbe-
lastung zur Belebung, bericksichtigt (vgl. 11.7 zur Schlammentwé&sserung).

Fraktionierung des chemischen Sauerstoffbedarfs
Der CSB wird gemé&B 3.1.3 nach Gleichung (3.2] in nachfolgende Fraktionen unterteilt:

CcsBzB = ScsBabbzB t ScsBiinert,zB T XcsBabbzB + XcsB,inert,zB
Im vorliegenden Beispiel betragt die Konzentration des gesamten CSB im Zulauf zur Belebung:

C _ B4,csBhom,zB _ 8.400
BB Qq 20.000

-1.000 = 420 mg/I
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Die geloste inerte Fraktion im Zulauf entspricht in etwa der gelosten CSB-Konzentration im Ablauf
der Nachklarung (Sgeg nerean)- Der inerte Anteil am CSB im Zulauf fg liegt zwischen 0,05 und 0,1 - Cesg 28
(Tabelle 3.2). Wenn keine Messwerte vorliegen, wird fir kommunales Abwasser empfohlen, mit fs =
0,05 zu rechnen:

ScsBnertzB = ScsBinertaN = fs * Ccspzp = 0,05 - 420 = 21 mg/1
Der inerte Teil des partikularen CSB kann als Anteil f, des gesamten partikularen CSB geschatzt
werden (siehe Tabelle 3.2). Zur Beriicksichtigung eines erhdhten Vorabbaus in der Kanalisation und

in der Vorklarung infolge der hohen Abwassertemperatur (T,, = 30 °C) wird im vorliegenden Beispiel
mit einem Anteil von f, = 0,30 gerechnet.

Xcspinertzs = fa  Xcszs = fa * (Cespzp — Scspz) = 0,30 - (420 — 224) = 58,80 ~ 59 mg/1
Der abbaubare CSB lasst sich aus der Bilanz dann wie folgt berechnen:

CcsBabbzB = CcsBzB — Scspiinert AN — Xcsjinertan = 420 — 21 — 58,80 = 340,20 ~ 340 mg/l
Fur die Denitrifikation und erhohte biologische Phosphorelimination ist der leicht abbaubare Anteil

fees Wichtig, der bei durchschnittlich zusammengesetztem Abwasser mit 0,15 bis 0,25 angenommen
werden kann (siehe Tabelle 3.2]. In diesem Beispiel wird ein Wert von f.5 = 0,2 angesetzt:

Ccsglaze = fese * Cespabbze = 0,2 - 340,20 = 68,04 ~ 68 mg/1

Fraktionierung der Feststoffe
Die abfiltrierbaren Stoffe im Zulauf werden in die organische und anorganische Fraktion differenziert:

X1sz8 = Xorgrszs T Xanorgrszs  (mg/1)
Im vorliegenden Beispiel betragt die Feststoffkonzentration:

oo Barsze _ 3.500
TS.ZB Q4 20.000

-1.000 = 175 mg/I

Der anorganische Anteil fg kann, sofern keine Messwerte vorliegen, bei gemafligtem Klima fir Ro-
habwasser mit 0,3 und fir vorgeklartes Abwasser mit 0,2, bei hdheren Temperaturen jeweils auch
mit grofBeren Werten, angesetzt werden. Unter Berlicksichtigung der hohen Temperatur und dem
damit verbundenen Vorabbau wird in diesem Fall mit Vorklarung von einem erhohten Anteil von 0,3
ausgegangen:

XanorgTS,ZB = fB .XTS,ZB = 0,30 " 175 = 52,50 =~ 53 mg/l

B.3.3 Berechnung der Schlammmasse

Erforderliches Schlammalter
Der Stofifaktor f, ergibt sich gem&B DWA-A 131, GL. (14), aus der Belastungsganglinie (Tabelle B.4) zu:

f — BZh,KN,max — 74"20 —
N7 Baxnam 45,80

1,6

GemaR Tabelle 6.2 ist der Prozessfaktor (PF) damit zu 1,2 zu wahlen.
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Wie in 6.4.4.2 ausgefiihrt, hat der Salzgehalt von 10 g/l bei entsprechender Adaption der Biologie
keinen Einfluss auf die Dimensionierung der Belebungsanlage.

Bei diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die Temperatur von 30 °C fiir die Bemessung und
Uberwachung relevant ist. Ist die Reinigungsleistung auch bei niedrigeren Temperaturen einzuhal-
ten, ist der niedrigste relevante Wert der Temperatur einzusetzen.

Fir die Nitrifikation betrégt das aerobe Bemessungsschlammalter nach GL. (6.1):

trsaerob = PF -3,4-1,10315°1 = 12-3,4-1,1031539 = 09d <2d > trsaerobpem =2 d

Wie in Abschitt 6 ausgefiihrt, wird ein aerobes Mindestschlammalter von 2 d empfohlen. Dies kann
auch direkt aus der Tabelle 6.4 fiir eine Bemessungstemperatur von 30 °C und einen Uberwa-
chungswert von Sy, gw = 5 mg/l abgelesen werden.

Fir den anoxischen Volumenanteil am Belebungsbecken V,/Vgg wird im ersten lterationsschritt ein
Wert von 0,2 angenommen.

Damit ergibt sich das Bemessungsschlammalter wie folgt:
1

trs =tTS,aerob'1_(h) = 2'(1_0’2) =2,5d
Vg

Berechnung der Schlammproduktion aus dem CSB-Abbau
Der als CSB gemessene, produzierte Schlamm Xcgg s Setzt sich aus nachfolgenden Fraktionen zu-
sammen:

Xcsus = XcsBiinertze + Xcsgam + Xcspjinertem  (Mg/1)

Die gebildete Biomasse X;sg gy berechnet sich zu:

1

X =C Y —-X “trs b-Fr=C D e
CSBBM CSB,abb,ZB CSB,BM " ITs T CSB,abb,ZB T+t b Fr

Fr =1,0720-19 = 1,07230-1% = 2,84
mit

Y =0,67

b=017d7"!

Es ergibt sich fir die gebildete Biomasse:

1
1+25-0,17-2,84

Xcsppm = 340,20+ 0,67 - = 103,28 ~ 103 mg/!

Die verbleibenden inerten Feststoffe werden zu 20 % der zerfallenden Biomasse angesetzt:

XCSB,inert,BM = 0,2 ' XCSB,BM ' tTS b FT = 0,2 . 103,28 ' 2,5 . 0,17 . 2,84’ = 24,93 ~ 25 mg/l

Der als CSB gemessene, produzierte Schlamm ergibt sich damit zu:

Xcspis = 58,80 + 103,28 + 24,93 = 187,01 ~ 187 mg/1
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Die tagliche Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination resultiert zu:

XcsB,inert,zB + (Xcsp.am + Xcsp inertsM) x
1,33 (0,92-1,42) anorg,ZB

1.000
58,80 , (103,28 + 24,93)
1,33 (0,92 -1,42)

USgc =Qq-

= 20.000 - < + 52,50) /1.000 = 3.897,01 = 3.900 kg/d

Zu denitrifizierende Nitratkonzentration, Stickstoffbilanz
Die im Tagesmittel zu denitrifizierende Nitratkonzentration ergibt sich aus der Bilanz zu:

Sno3p = Cnze — SorgN.aN — SNH4,AN — SN03,AN — XorgN,BM — XorgN,inert  (Mg/1)

Die Zulaufkonzentration des Gesamtstickstoffs betragt:

C _ Bd,N,ZB - 1,15 _ 990 : 1,15
NZB Q4 20.000

-1.000 = 56,93 ~ 57 mg/I

Wie eingangs aufgefiihrt, wird dabei eine Riickbelastung aus der Schlammbehandlung von 15 %
berucksichtigt.

Die Konzentration an organischem Stickstoff im Ablauf wird mit S,y . = 2 mg/l angesetzt. Die An-
forderung an den Ammoniumgehalt im Ablauf betragt Syy, . = 5 ma/L.

Die Ablaufkonzentration des Nitrats als Tagesdurchschnitt wird aus dem zuldssigen Uberwa-
chungswert fir den Gesamtstickstoff abziiglich des Ammoniumgehalts im Ablauf und der Konzent-
ration an organischem Stickstoff im Ablauf berechnet. Wenn, wie in Deutschland, die Uberwachung
an Stichproben erfolgt, ist sie deutlich geringer als der Uberwachungswert vorzugeben (60 % bis
80 % vom Uberwachungswert).

Sno3AN = CNges,UW — SNH4,AN — SorgN,AN =15-5-2=8mg/l

Die in die Biomasse eingebaute Stickstofffracht wird mit X, ;g = 0,07 - Xcspu angesetzt. Der an die iner-
te partikulare Fraktion gebundene Stickstoff wird mit X, o iner = 0,03 - (Xeoginert om + Xcsg,nertze) @bgeschatzt.

Die im Tagesmittel zu denitrifizierende Nitratkonzentration ergibt sich damit zu:

Snozp = 56,93 —-2—-5-8-0,07-103,28 — 0,03 - (24,93 + 58,80) = 32,19 = 32 mg/I

Fir die Auslegung der Bellftung wird, auf der sicheren Seite liegend, von einer vollstandigen Nitrifi-
kation ausgegangen.

Berechnung des Sauerstoffbedarfs fiir den Kohlenstoffabbau
Der gesamte Sauerstoffverbrauch fiir den Kohlenstoffabbau resultiert zu:
OVc = Ccspabbze T Cespdos — Xcsp M — Xcspjinertpm = 340,20 + 0 — 103,28 — 24,93
= 211,99 mg/l = 212 mg/1

Im Fall externer Kohlenstoffquellen (Cesg ) Sind diese zusatzlich beim Sauerstoffverbrauch zu be-
rucksichtigen.
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Als Verfahren zur Stickstoffelimination wird fir dieses Berechnungsbeispiel die vorgeschaltete De-
nitrifikation gewahlt. Der Anteil des Sauerstoffbedarfs aus leicht abbaubarem CSB ergibt sich zu:

OVitavorg. = fess * Cespabbza * (1 —Y) + Cespdos * (1 — Yespdos) = 0,2 - 340,20 (1 —0,67) + 0
= 22,45 = 23 mg/]

Der gesamte Sauerstoffverbrauch in der Denitrifikationszone ergibt sich nach GL. (6.9) bei der vorge-
schalteten Denitrifikation unter Einbezug des temperaturabhangigen Exponenten alphays aus der
Tabelle 6.5 zu:

Vp

OVC,D = 0:75 ) (OVC,la,vorg. + (OVC - OVC,la,vorg.) ' (E) alphaDB)

= 0,75 (22,45 + (211,99 — 22,45) - 0,2°76) = 58,67 ~ 59 mg/I

Vergleich von Sauerstoffverbrauch und Sauerstoffdargebot
Der Vergleich von der Sauerstoffzehrung zum Sauerstoffangebot aus Nitrat zeigt im ersten Iterati-
onsschritt einen Wert von:

OVep 58,76
X = - =
(2,86 - Snosp) _ (2.86-32,19)

= 0,64

Es werden weitere Iterationsschritte mit einer Verdnderung von V,/Vgg durchgefihrt, bis X den Wert 1
annimmt. Dies ist bei einem anoxischen Anteil V,/Vgg von 0,42 erreicht.

Infolgedessen resultieren aus dem wiederholten Berechnungsgang:

trs,Bem =3,4d

XcspMm = 86,04 mg/1
XcsBinertpm = 28,38 mg/I
ove = 225,78 mg/1
SNo3,D = 33,29 mg/l
USac = 3.685,90 kg/d

Berechnung der Schlammproduktion aus der Phosphorelimination

Im Rahmen des Berechnungsbeispiels wird keine chemische Phosphorfallung bericksichtigt. Eine
vermehrte biologische Phosphorelimination mit anaeroben Becken ist ebenfalls nicht vorgesehen. Zu
berlcksichtigen ist damit lediglich die biologische Phosphorelimination im Rahmen des Zellaufbaus.

Geman Gleichung (6.10] ergibt sich die biologische Phosphorbindung damit zu:

Xpgiop = 0,014 - Xcsppm + 0,005  (Xcspinercam + Xcsg,inertzs)
= 0,014 - 86,04 + 0,005 - (28,38 + 58,80) = 1,64 = 1,6 mg/]

Die Schlammproduktion aus der in diesem Fall ausschliefilich biologischen Phosphorelimination
durch Biomasseninkorporation ergibt sich damit wie folgt:
3 - Xpgiop + 6,8 Xp e + 5,3 " Xpranal 3:1,64+0

1,000 = 20.000 - — 55— = 98,43

USqp = Qq -
~ 98 kg/d

Zusammenstellung der Schlammmasse
Die tagliche Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination und Phosphorelimination resultiert zu:

USq = US4 + USqp = 3.685,90 + 98,43 = 3.784,33 ~ 3.784 kg/d
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Die Masse der Feststoffe im Belebungsbecken betragt:

Mrspp = trs - USq = 3,4+ 3.784,33 = 12.942,41 ~ 12.942 kg

B.3.4 Bemessung der Belebung

Volumen des Belebungsbeckens
Als Ergebnis der Bemessung der Nachklarung ergibt sich der mogliche Feststoffgehalt in der Bele-
bung. Es resultiert das erforderliche Belebungsbeckenvolumen gemaf der Beziehung:

TS,BB
17 — ’ 3
=g (M%)

Sauerstoffbedarf

Der tagliche Sauerstoffverbrauch fiir den Kohlenstoffabbau ergibt sich aus der CSB-Bilanz zu:

225,78
1.000

ov,
OVyc = Qra- ﬁ = 20.000 - = 4.515,60 ~ 4.516 kg/d

Bei der Berechnung des Sauerstoffverbrauchs fir die Nitrifikation wird eine vollstandige Nitrifikation
angesetzt, um jederzeit eine ausreichende Beliftungskapazitat sicherzustellen. Der unglnstigste
zulassige Nitratablaufwert liegt in dem Fall bei:

Sno3,aN = Cngesiw — SorgNaN = 15 -2 =13 mg/l

Der tagliche Sauerstoffverbrauch fur die Nitrifikation berechnet sich zu:

(Snosp = Snoszs + Snosan) _ oo 100 43,3329 =013 _ oo,

OVan = Qra 43 1.000 1.000

~ 3.981 kg/d

Der tagliche Sauerstoffverbrauch fir die C-Elimination, der durch die Denitrifikation gedeckt wird,
betragt:

OVip = 2.86-3N93D _ 50000 - 2,86 - S22 = 1.904,19 ~ 1.904 kg/d
4p = 01a"2, To00 _ 2 86155 = 190419 ~ 1. g/

B.3.5 Bemessung von Beliiftungssystemen

Aufbauend auf der vorstehenden Auslegung der Belebungsanlage wird nachfolgend die Bemessung
von Beliiftungssystemen entsprechend den Bemessungsempfehlungen in 7.3 dargestellt. Es wird
nacheinander eine Beispielrechnung fiir ein feinblasiges Druckbeliftungssystem und fir ein Ober-
flachenbeluftungssystem beschrieben.

Zusammenstellung der benétigten Eingangsparameter

Die taglichen Sauerstoffverbrauche sind oben auf Basis mittlerer Frachten ermittelt worden und
bilden somit die Eingangsparameter fir den mittleren Lastfall 1. Wie in 7.4.1 beschrieben, muss zur
Ermittlung der OV,-Werte des maximalen Lastfalls 2 die gesamte in Abschnitt 6 beschriebene Be-
rechnung erneut mit maximalen mafigebenden Frachten durchgefiihrt werden. In dieser Beispiel-
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rechnung wurde zur Ermittlung dieser Werte vereinfachend die Annahme getroffen, dass sich die
taglichen Sauerstoffverbrauche des mittleren Lastfalls 1 um den Faktor 1,55 erhohen. Dieser Faktor
wurde Uberschlagig aus der Beispielrechnung im Anhang A.1 des DWA-M 229-1 (2017), die auf rea-
len Betriebsdaten einer kommunalen Belebungsanlage basiert, abgeleitet. Fiir den Lastfall 3 werden
die gleichen Eingangsparameter wie fir den Lastfall 1 verwendet, da der OV, hier auf Basis des
Sauerstoffverbrauchs fiir die endogene Atmung berechnet wird.

Entsprechend der in Tabelle B.2, Nr. 4, zusammengestellten Eingangsparameter fiir die Beispiel-
rechnung wurde die Wassertemperatur als Eingangsparameter fiir die Lastfalle 1 und 3 mit T, =
30 °C angesetzt. Fiir den maximalen Lastfall 2 wird gemafi DWA-M 229-1 (2017) h&ufig eine hohere
Bemessungstemperatur als fur den mittleren Lastfall gewahlt. Da der Anwendungsbereich der hier
dargestellten Bemessungsalgorithmen allerdings bis maximal 30 °C begrenzt ist, wurde hier fiir den
Lastfall 2 keine hohere Wassertemperatur angesetzt.

Da es sich hier um eine fiktive Beispielrechnung handelt, wird der bei der Bemessung von Belif-
tungssystemen fir den Prognose- bzw. Revisions-Zustand zu beriicksichtigende Lastfall 4 nachfol-
gend nicht behandelt.

Samtliche fir die Bemessung des Beliiftungssystems bendtigten Eingangsparameter sind in Tabelle
B.8 zusammengestellt:

Tabelle B.8: EingangsgrofBen fiir die Bemessung des Beliiftungssystems

Eingangsparameter Einheit | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3

taglicher Sauerstoffverbrauch fiir die C-Elimination

ka/d 4.515,60 6.999,18 | 4.515,60
(0V, ) o/

taglicher Sauerstoffverbrauch fir die Nitrifikation

kag/d 3.980,94 | 6.170,46 -
(Vo) o/ ' '

taglicher Sauerstoffverbrauch fiir die C-Elimination,

der durch die Denitrifikation gedeckt wird (0V, ;) kg/d 190419 1 2.951.49 )

Gesamtschlammalter (t;o) d 3,4 3,4 3,4
Wassertemperatur im Belebungsbecken (T,) °C 30 30 30
Salzkonzentration unter Betriebsbedingungen (Srpsq) g/l 10 10 10
Salzkonzentration in Leitungswasser gemaf

Herstellerangaben (Syps s o/t 03 03 03
geodatische Hohe der Anlage (h,,) m i NN 0 0 0

Berechnung des stiindlichen Sauerstoffverbrauchs 0V,
Der stindliche durchschnittliche Sauerstoffverbrauch OV, . fir den Lastfall 1 berechnet sich zu:

(OVicam — OVapam) + OVanam (451560 — 1.904,19) + 3.980,94
OVham = 24 - 24

= 274,68 kg/h

Gemal Tabelle 7.1 sind bei einem Gesamtschlammalter von 3,4 d der Stoffaktor f, mit 1,33 und der
StoBfaktor fy mit 2,4 anzusetzen. Der stiindliche maximale Sauerstoffverbrauch OV, ., fiir den Last-
fall 2 berechnet sich gemaf 7.4.2 bei f. =1 und fy = 2,4 zu:

fC : (OVd,C,max - OVd,D,max) + fN : OVd,N,max
OVh,max = 24
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_1-(6.999,18 —2.951,49) + 2,4-6.170,46

= 785,70 kg/h
o g/
Der stindliche maximale Sauerstoffverbrauch 0V, ., fir den Lastfall 2 berechnet sich bei f; = 1,33
und fy =1 zu:
fC ' (OVd,C,maX - OVd,D,max) + fN : OVd,N,max
OVh,max =
24
1,33-(6.999,18 — 2.951,49) + 1 - 6.170,46
= 22 = 481,41 kg/h

Der hohere der beiden berechneten Werte fir OV,

hmax ISt fir den Lastfall 2 maflgebend, was in diesem
Fall 785,70 kg/h entspricht.

Der stiindliche minimale Sauerstoffverbrauch OV, . fiir den Lastfall 3 berechnet sich zu:

h,min

OV cam 4.515,60
OVimin = o~ = ( 793 =91,05kg/h
: , e T 1,66) - 24
<th -1,072(Tw.am=15) + 1'66) 24 \34.1,072G0-19

Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr SOTR bei Druckbeliiftungssystemen
Es wird von einer Wassertiefe im Belebungsbecken hgz = 5,0 m sowie von einer Einblastiefe hy =
4,8 m ausgegangen. Der Tiefenfaktor f, berechnet sich damit zu:

=1+ hD—1+4’8—123
fa= 20,7 207

Der Salzkorrekturfaktor der Sauerstoffsattigungskonzentration in Leitungswasser berechnet sich
nach GL. (7.2) bei einer Salzkonzentration in Leitungswasser gemaf Herstellerangaben von 0,3 g/l zu:

Bse =1—0,01+Sppgse =1 —0,01-0,3 =1,00

Der Salzkorrekturfaktor des Beliiftungskoeffizienten in Leitungswasser berechnet sich nach GL. (7.4)
bei einer Salzkonzentration in Leitungswasser gemaf Herstellerangaben von 0,3 g/l zu:

fsst =1+0,08:Stpsse =1+ 0,08-0,3 =1,02
Zur Stickstoffelimination wird im Beispiel eine vorgeschaltete Denitrifikation vorgesehen. Dement-
sprechend werden die a-Werte gemaf} Tabelle 7.2 fir den Lastfall 1 mit 0,75, fur den Lastfall 2 mit

0,60 und fur den Lastfall 3 mit 0,85 angesetzt.

Der Salzkorrekturfaktor des Beliftungskoeffizienten unter Betriebsbedingungen berechnet sich
nach GL. (7.5) bei einer Salzkonzentration unter Betriebsbedingungen von 10 g/l zu:

foa=1+0,08"Sypsq=1+0,08-10 =18

Der Salzkorrekturfaktor der Sauerstoffsattigungskonzentration unter Betriebsbedingungen berech-
net sich nach GL. (7.3) bei einer Salzkonzentration unter Betriebsbedingungen von 10 g/l zu:

Be=1—-0,01"Srpgq=1—0,01-10=10,9

Die Sauerstoffsattigungskonzentration bei einer Wassertemperatur von T, = 30 °C berechnet sich zu:
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Com = 2.234,34 _ 2.234,34
ST ™ (T + 45,93)131403 (30 4 45,93)131403

= 7,55 mg/]

Da sich die Belebungsanlage in der Beispielrechnung auf einer geodatischen Hohe von 0 m 4. NN
befindet, ist der atmospharische Luftdruck p,,,, bei allen drei Lastfallen mit 1.013 hPa anzunehmen.

Die Sauerstoffkonzentration Cy im Belebungsbecken wird fir alle drei Lastfalle mit 2 mg/l angesetzt.

Der Temperaturkorrekturfaktor fir den Bellftungskoeffizienten bei T, berechnet sich bei einer
Wassertemperatur von 30 °C zu:

6(TW=20) = 1,02430-20) = 1,268

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR berechnet sich fir alle drei Lastfélle nach Gleichung (7.1):

fa - Bst* Cs,zo 'fS,St

SOTR = 5 .
a fsa (fd “BaCs1- % - Cx) - 6(Tw=20)

ovi,

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR,, fir den Lastfall 1 berechnet sich zu:

1,23-1,00-9,09-1,02

0,75-1,8 - (1,23 097551013 2) - 1,024(30-20)

SOTR,y = - 274,68 = 287,68 kg/h

1.013

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR,__ fiir den Lastfall 2 berechnet sich zu:

max

1,23-1,00-9,09-1,02

0,60 1,8 - (1,23 -0,9 7,55 -% _ 2) - 1,024(30-20)

SOTR oy =

-785,70 = 1.028,65 kg/h

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR_. fir den Lastfall 3 berechnet sich zu:

min

1,23-1,00-9,09-1,02

08518 (12309755 -% ~2)-1,02460-20

SOTRpin = -91,05 = 84,15 kg/h

Die Berechnung von SOTR fir Druckbeliftungssysteme ist mit samtlichen erforderlichen Ein-
gangsparametern fir alle drei Lastfalle in Tabelle B.9 zusammengestellt.

Tabelle B.9: Berechnung von SOTR bei Druckbeliiftungssystemen

Parameter Einheit | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3
Einblastiefe (hp) m 4,80 4,80 4,80
Tiefenfaktor (f,) - 1,23 1,23 1,23
Salzkorrekturfaktor in Leitungswasser (s, - 1,00 1,00 1,00
Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20 °C (Cq ) mg/l 9,09 9,09 9,09
Salzkorrekturfaktor in Leitungswasser (f; o) - 1,02 1,02 1,02
Grenzflachenfaktor (a) - 0,75 0,6 0,85
Salzkorrekturfaktor unter Betriebsbedingungen (fs ) - 1,80 1,80 1,80
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Parameter Einheit | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3
Salzkorrekturfaktor unter Betriebsbedingungen (B4 - 0,90 0,90 0,90
Sauerstoffsattigungskonzentration bei Ty, (Cs;) mg/l 7,55 7,55 7,55
atmospharischer Luftdruck (p,,,) hPa 1.013 1.013 1.013
Sauerstoffkonzentration im Becken (C,) mg/l 2,0 2,0 2,0
Temperaturkorrekturfaktor Beluftungskoeffizient (6) - 1,268 1,268 1,268
stiindlicher Sauerstoffverbrauch (0V,) kg/h 274,68 785,70 91,05
erforderliche Sauerstoffzufuhr (SOTR) kg/h 287,69 1.028,65 84,15

Fur die weitere Bemessung von Druckbeliftungssystemen ergeben sich nach den hier beschriebe-
nen Bemessungsempfehlungen keine Veranderungen im Vergleich zum Merkblatt DWA-M 229-1
(2017). Fir die weiteren Berechnungsschritte wird daher auf die ausfihrlichen Beispielrechnungen
im DWA-M 229-1 verwiesen.

Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr SOTR bei Oberflachenbeliiftungssystemen
Fir das Beispiel eines Oberflachenbeliiftungssystems wird von einer Beckentiefe des Belebungsbe-
ckens hgg von 5,0 m ausgegangen. Der Tiefenfaktor f, berechnet sich damit zu:

—1+%B—1+50—1m
fa=1+150 150

Die Salzkorrekturfaktoren des Bellftungskoeffizienten fsg und f; o diirfen bei Oberfladchenbeliftungs-
systemen nicht angesetzt werden.

GemaR 7.4.6 werden die a-Werte lastfallunabhangig mit 0,9 angesetzt.

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR berechnet sich fir alle drei Lastfélle nach Gleichung (7.6):

fd '.BSt ! Cs,zo

SOTR = :
A F B Com - Pam _ ). g(Tw—20)
a fd Ba ST 1.013 X

oV,

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR,, fir den Lastfall 1 berechnet sich zu:

1,03-1,00- 9,09
SOTR,y = T3 - 274,68 = 448,44 kg/h

. . (30—20)
0,9 (103 097,55 To13 2) 1,024

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR,,,, fur den Lastfall 2 berechnet sich zu:

1,03-1,00-9,09

1013
) (30—-20)
To13 ~2) 1024

785,70 = 1.282,73 kg/h

SOTR ay
09-(103 097,55 -

Die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR,,,, fir den Lastfall 3 berechnet sich zu:

1,03-1,00-9,09

1013
. (30-20)
T013 ~ 2) 1024

91,05 = 148,66 kg/h

SOTRin
09- (103 0,9 7,55 -
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Die Berechnung von SOTR fiir Oberflachenbeliftungssysteme ist mit samtlichen erforderlichen Ein-
gangsparametern fir alle drei Lastfalle in Tabelle B.10 zusammengestellt:

Tabelle B.10: Berechnung von SOTR bei Oberflachenbeliftungssystemen

Parameter Einheit | Lastfall 1 | Lastfall 2 | Lastfall 3
Wassertiefe (hgg) m 5,00 5,00 5,00
Tiefenfaktor (f,) - 1,03 1,03 1,03
Salzkorrekturfaktor in Leitungswasser (s, - 1,00 1,00 1,00
Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20 °C (Cq ) mg/l 9,09 9,09 9,09
Grenzflachenfaktor (a) - 0,9 0,9 0,9
Salzkorrekturfaktor unter Betriebsbedingungen (8] - 0,90 0,90 0,90
Sauerstoffsattigungskonzentration bei Ty, (Cs+) mg/l 7,55 7,55 7,55
atmospharischer Luftdruck (p,,) hPa 1.013 1.013 1.013
Sauerstoffkonzentration im Becken (C,) mg/l 2,0 2,0 2,0
Temperaturkorrekturfaktor Beliftungskoeffizient (6) - 1,268 1,268 1,268
stiindlicher Sauerstoffverbrauch (0V,) kg/h 274,68 785,70 91,05
erforderliche Sauerstoffzufuhr (SOTR) kg/h L4844 1.282,73 148,66

Die weitere Bemessung von Oberflachenbeliftungssystemen erfolgt mithilfe von Herstellerangaben.

B.4

Berechnungsbeispiel fiir eine Tropfkorperanlage

Im Folgenden wird eine Beispielberechnung fir eine Tropfkorperanlage entsprechend den Bemes-

sungsempfehlungen in 8.3 dargestellt.

Fur die folgende Beispielrechnung wird die Vorklarung bericksichtigt, deren Bemessung in Beispiel
B.2 dargestellt ist. Fur die Auslegung der Abwasservorbehandlung sind die in 8.4.1 gegebenen Hin-

weise zu berlcksichtigen.

B.4.1

Ermittlung der benotigten Eingangsgrof3en

Die Beispielberechnung wird fir den in Tabelle B.2 benannten Fall Nr. 2 durchgefihrt, d. h. mit An-
forderungen an die Kohlenstoffelimination und Nitrifikation mit maximalen Ablaufkonzentrationen
von Ceeggw = 100 mg/l und Sy, 5w = 5 mg/l. Die Eingangsparameter fiir die Bemessung der Tropfkor-

peranlage sind in Tabelle B.11 zusammengestellt:
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Tabelle B.11: EingangsgrofBen fiir die Bemessung des Tropfkorpers

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T, °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q 4 ) m°/d 20.000
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B csg nom z1) kg/d 8.400
Laegrizfrr;;fl}]:tgre?B(jiljﬁi:zjer filtrierten Probe; Filtration mit 0,45 pm kg/d 4.480
Tagesfracht dgr mit 0,45-pm-Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach kg/d 3.500
Trocknung bei 105 °C (B 1s z7)

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs (By y gesz1) kg/d 990
Tagesfracht des Ammoniumstickstoffs (B, z1) kg/d 733
Tagesfracht des Phosphors (B, ) kg/d 162
Salzgehalt (Syp) g/l 10

Riickbelastung aus der Schlammbehandlung

Fir die Beispielberechnung wird vereinfachend keine Riickbelastung aus der Schlammbehandlung
angesetzt. Grundsatzlich ist beim Tropfkdrperverfahren fir die Belastungsdaten der biologischen
Stufe die beispielsweise aus einer anaeroben Schlammbehandlung resultierende Riickbelastung an
Stickstoff zu beachten.

Fraktionierung des chemischen Sauerstoffbedarfs

Der CSB im Zulauf des Tropfkorpers, ohne den Rezirkulationsvolumenstrom, wird gemaf3 3.1.3 nach
Gleichung (3.2) in nachfolgende Fraktionen unterteilt:

Ccszr = Scspabbzt + Scspiinertzr + Xcspabbzr + XcsB,inertzt

Im vorliegenden Beispiel betragt die Konzentration des gesamten CSB:

C _ By csBhomzt _ 8.400
B Qq 20.000

+1.000 = 420 mg/I

Der geldste inerte Anteil des CSB im Zulauf f; liegt zwischen 0,05 und 0,1 - Ceqs 77 (Tabelle 3.2). Wenn
keine Messwerte vorliegen, wird fir kommunales Abwasser empfohlen, mit f; = 0,05 zu rechnen:

Scs,nertzr = fs * Ccspzr = 0,05 - 420 = 21 mg/1
Der inerte Teil des partikularen CSB kann als Anteil f, des gesamten partikularen CSB geschatzt

werden. Zur Bericksichtigung eines erhohten Vorabbaus in der Kanalisation und in der Vorklarung
infolge der hohen Abwassertemperatur wird im Beispiel mit f, = 0,30 gerechnet.

Xcspjinertzr = fa " Xcszr = fa - (Cespzr — Sespzr) = 0,30 - (420 — 224) = 58,8 mg/1
Fir die Tropfkorperdimensionierung wird die Hydrolyse und der anschlieBende Abbau von 50 % des

Xcsp an0z7 DETUCKSiChtigt (siehe Tabelle 8.1). Die Konzentration des biologisch abbaubaren, geldsten
CSB im Zulauf des Tropfkdrpers (Seeg am.z7) €rgibt sich dann wie folgt (Tabelle 8.1; siehe 8.3.3):

ScsBabbzr = Scspabbzr + 0,5 * Xcspabbzr = Scspzr — Scspinertzr + 0,5 - (Xcspzr — XcsBinertzr)

=224—-21+0,5-(196 —58,8) = 271,6 mg/1
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NH,-N-Konzentration im Zulauf zum Tropfkorper
Die NH,-N-Konzentration im Tropfkorperzulauf ergibt sich aus:

S _ Bannazr _ 733
NH4,2T Q4 20.000

1.000 = 36,7 mg/!

B.4.2 Start der Iteration und erste Iterationsschritte (ohne Rezirkulation)

Die Eingangswerte fur die Tropfkérperdimensionierung nach der vorangegangen Fraktionierung sind
in Tabelle B.12 zusammengestellt. Die Konzentrationen Sgeg s 21 UNd Syyszr €ntsprechen denen am
Drehsprenger (fir den ersten Berechnungsdurchgang noch ohne Rezirkulation).

Tabelle B.12: Eingangswerte fiir den Bemessungsalgorithmus

Parameter im Tropfkorperzulauf Einheit Wert
Abwassertemperatur (T,) °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss (Q; g ) m’/d 20.000
Konzentration des biologisch abbaubarem gel6sten CSB (Sqeg ap5.27) mg/l 271,6
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (Syy, 7] mg/l 36,7

Fur das Reinigungsziel Kohlenstoffelimination und Nitrifikation werden die modifizierte Velz-
Gleichung (siehe 8.3.4) und die Gujer-und-Boller-Gleichung (siehe 8.3.5) nach den Vorgaben in 8.3.6
kombiniert und angewendet. Fir die in 8.3.1 erlduterte, segmentweise Berechnung der S¢g ., Elimi-
nation bzw. der Nitrifikation von Sy, bietet sich eine Umsetzung der Gleichungen in einer Excel-
Tabelle an. Weitere Annahmen fir den Algorithmus:

I Die Reduktion von Sy, durch Inkorporation in heterotrophe Biomasse wird mit 0,01 g NH,-N/g
Scsp.abbiabger ANGesetzt (siehe Gleichung (8.2) in 8.3.4).

I Unter Beriicksichtigung der Hinweise in 8.4.4 wird fiir das Reinigungsziel Kohlenstoffelimination
und Nitrifikation ein 60°-Kreuzstruktur-Fillmaterial mit einer spezifischen Oberflache von
125 m’/m’ gewshlt. Die zugehérigen Reaktionskonstanten werden mit ky, = 0,00240 (m’/(h-m))"’
(siehe Tabelle 8.5) und mit jy 10 = 1.8 g N/(m”-d) angesetzt (siehe 8.3.5).

I Die Segmenthohe fiir die Berechnungen wird zu 0,1 m gewahlt (die endgliltige Fillmaterialhhe muss
dann auf das Industriemaf fir strukturierte Packungen von 1 foot = 0,305 m angepasst werden).

Zu Beginn wird fiir die vorhandenen Frachten ein Tropfkorpervolumen von ca. 7.500 m’ bis 10.000 m*
abgeschatzt (liegen keine Erfahrungen zur Auslegung von Tropfkérpern vor, ist eine schrittweise
Annaherung und evtl. eine héhere Anzahl an Iterationsschritten notwendig). Fir dieses Volumen
werden zundchst beispielhaft zwei Tropfkorper mit einem Durchmesser von 31 m und einer Héhe im
Bereich von 5,2 m bis 6,4 m angenommen.

Die Oberflache der Tropfkorper betragt 1.510 mz, woraus sich eine hydraulische Beschickung (ohne
Rezirkulation] von 0,55 m/h ergibt. Es ist zu beachten, dass der gewahlte k,-Wert von
0,00240 [m’/(h-m?))*° auf die Tropfkérperhshe mittels Gleichung (8.11) angepasst werden muss. Die-
se Anpassung ist fur die Iteration bei Veranderung der Tropfkdrperhohe erneut vorzunehmen. Fir
Fillmaterialhdhen im Bereich von 5,2 m bis 6,4 m sind fiinf Iterationsschritte (Fiillmaterialhdhen:
52m,55m,58m, 61 mund 64 m) mit Anpassung des k,,-Werts notwendig (die einzelnen Iterati-
onsschritte und Ergebnisse sind im Folgenden nicht dargestellt]). Fir eine FillmaterialhGhe von
5,5m (18 feet nach Industriestandard] konnte eine Ubereinstimmung der geforderten mit den be-
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rechneten Ablaufwerten gefunden werden, siehe Tabelle B.13. Der auf 5,5 m Fillmaterialhohe ange-
passte k,-Wert betrdgt kygssm = 0,00231 (m’/(h-m’)"".

In Tabelle B.13 wurde eine Segmenthohe (€] von 0,1 m fir die Berechnung verwendet. Fir eine
Ubersichtlichere Darstellung werden die Ergebnisse im Industriestandard von 1 foot = 0,305 m ange-
geben (gerundet auf eine Nachkommastelle), mit Ausnahme von Hohen, die fiir die Anwendung des
Algorithmus von besonderer Bedeutung sind (z. B. Start der Nitrifikation).

Tabelle B.13: Start der Iteration: kys o = 0,00233 [m’/(h-m))"’ angepasst auf eine Fiillmaterialhéhe
von 5,5 m; Segmenthéhe (€) fiir die Berechnung = 0,1 m (Werte wurden fiir die Darstellung auf-
bzw. abgerundet)

Hohe des Tropf- Scsp.abb Gewichtung h, Nitrifikation S
kérpers nach GL. (8.1) nach GL. (8.3)
(m) (mg/U) (-) (m) (mg/l) (mg/U)
0,0 m = Zulauf 271,6 0 0 0 36,7
0,1 257,6 0 0 0 36,5
0,2 2444 0 0 0 36,4
0,305 m =1 foot 231,8 0 0 0 36,3
0,6 197,9 0 0 0 35,9
0,9 168,9 0 0 0 35,6
1,2 144,2 0 0 0 35,4
1,5 123,1 0 0 0 35,2
1,8 105,1 0 0 0 35,0
a) -8al b) -6 a)
2,0 99,7 7,2-10 0,1 -1,7-10 34,9
2,1 89,7 0,002 0,2 -0,05 34,8
2,4 76,6 0,03 0,5 -0,56 34,6
2,7 65,3 0,08 0,8 -1,75 34,1
3,05 m =10 feet 52,9 0,20 1,2 -4,21 32,7
3,4 45,2 0,32 1,5 -6,41 30,9
3,7 38,6 0,45 1,8 -8,68 28,5
4,0 32,9 0,59 2,1 -10,86 25,4
4,3 28,1 0,73 2,4 -12,80 21,6
4,6 24,0 0,86 2,7 -14,39 17,4
4,9 20,5 0,98 3,0 -15,48 12,9
5,0 19,4° 1° 3,1 -15,36 11,3
52 17,5 1 3,3 -14,42 8,4
5,5m = 18 feet " 14,9 1 3,6 -12,40 44"
Anmerkungen
al Scegann< 100 mg/l und die Gujer-und-Boller-Gleichung kommt gewichtet zum Tragen.
b) Zusammen mit der Gewichtung beginnt auch die Hohe der Nitrifikation und damit k zu wirken.
¢ Scsgany < 20 mg/l und der Gewichtungsfaktor betragt fortan 1.
d) Die geforderte NH,-N-Ablaufkonzentration von 5 mg/lim Tagesmittel wird erstmals unterschritten.
fl  Fullmaterialh6he auf die der k,-Wert tber Gleichung (8.11) angepasst wurde.
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Die Zahlenwerte in Tabelle B.13 besitzen nur Giiltigkeit fir eine Fillmaterialh6he von 5,5 m, da der
ky-Wert auf diese Hohe angepasst wurde. Wie oben beschrieben, ergibt sich die Abnahme der NH,-
N-Konzentration (siehe Tabelle B.13, letzte Spalte) sowohl durch die Nitrifikation tber die Gujer-
und-Boller-Gleichung (8.3) als auch durch die Inkorporation in die heterotrophe Biomasse mit einem
Faktor von 0,01 g NH;-N/g Scsg b angeb-

B.4.3 Dimensionierung der Nachklarung

Die zugehorige Nachklarung kann nach den Vorgaben des ATV-DVWK-A 281 (ber die zuldssige Ober-
flachenbeschickung und die hydraulische Aufenthaltszeit dimensioniert werden. Des Weiteren finden
sich Hinweise zur Auslegung und Optimierung der Nachklarung in 8.4.2.

Fir die Dimensionierung des Nachklarbeckens werden eine hydraulische Aufenthaltszeit von 2,5 h
und eine Oberflachenbeschickung von 0,8 m/h, bezogen auf Q. = 1.060 m3/h, angesetzt. Damit
ergibt sich das Nachklarbeckenvolumen zu 2.650 m3, mit einer Oberflache von 1.325 m2 und einer
Beckentiefe von 2 m. Die Wahl der hydraulischen Aufenthaltszeit und der Oberflachenbeschickung
stellen die maximal zulassigen Werte dar, die zur Einhaltung von TS-Ablaufwerten < 20 mg/l erlaubt
werden kdnnen.

B.4.4 Ergebnispriifung

Nach den ersten lterationsschritten (siehe B.4.2) mit Anpassung des k,,-Werts auf die Fiillmaterial-
hohe wird der Ablaufgrenzwert Sy, gw flr zwei Tropfkorper mit einem Durchmesser von je 31 m bei
einer Fillmaterialhdhe von 5,5 m eingehalten (siehe Tabelle B.13]).

Die Einhaltung des Ablaufgrenzwertes Ccqzy ist bei kombinierten kohlenstoffeliminierenden und
nitrifizierenden Tropfkdorpern durch das Auftreten der Nitrifikation erst nach einer weitgehenden
Kohlenstoffelimination gewahrleistet. Fir die Einhaltung des CSB-Ablaufgrenzwertes muss zusatz-
lich zur Tropfkorperleistung auch die Leistung der Nachklarung beriicksichtigt werden, da neben
Scs auch die abtreibenden Feststoffe zur Erhohung der CSB-Ablaufkonzentration beitragen. Cegg im
Ablauf setzt sich aus der berechneten Sceg ., der Sceg e Und dem CSB-Gehalt der partikularen Stof-
fe im Ablauf der Nachklarung zusammen. Bei 5,5 m ergibt sich S¢eg ., zU 14,9 Mg/l Seeg jners WUrde in
B.4.1, Ermittlung der Eingangsgréfien, bereits zu 21 mg/l bestimmt. Geht man von 20 mg TS/l im
Ablauf der Nachklarung aus (laut Auslegung nach ATV-DVWK-A 281 der maximale Wert; siehe B.4.3),
der zu 80 % organisch ist und mit 1,42 g CSB/g oTS umgerechnet wird, ergibt sich der partikulére
CSB im Ablauf der Nachklarung zu 22,7 mg/l. Der C.gg-Ablaufwert des Tropfkorpers inklusive Nach-
klarung betrégt somit 58,6 mg/l und liegt damit unter dem Ablaufgrenzwert von Cegg g = 100 mg/L.

B.4.5 Korrektur der hydraulischen Parameter

Fur die hydraulische Auslegung ist die bendtigte Spilkraft und daraus resultierend die Oberflachen-
beschickung (g,) nach GL. (8.6) und GL. (8.7) zu bestimmen. Die in Tabelle 8.3 angegebenen Spilkraft-
faktoren dienen als Orientierungswerte und wurden fiir das Berechnungsbeispiel wie folgt gewahlt:

9, (Fullmaterialhohe): 3,6; 9,(mittlere organische Belastung): 1,8; 95 (Fiillmaterial): 2,0
Faktor 994 ergibt sich aus der Fillmaterialhohe von 5,5 m zu 3,6. 93 wird Uber die spezifische Fillma-

terialoberflache der Kreuzstrukturpackung von 125 m’/m’ zu 2,0 bestimmt. Fir die Bestimmung von
9, wird zunachst die organische Raumbelastung benétigt:
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B _ (Cespzr+rz — Scspinert — Xcspinert) * Qa _ (420 — 21 —58,8) - 20.000
Rorg Vrk 55 - (155)2 -7+ 2

= 0,82 kg CSBpp/(m? - d)

Fur eine mittlere organische Raumbelastung von 0,82 kg CSBabb/[mS-d] wird 9, mit 1,8 angesetzt.

Aus den Faktoren ergibt sich der Richtwert fir die Spulkraft zu 3,6 - 1,8 - 2,0 = 13,0 mm. Es wird ein
4-armiger Drehsprenger mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 0,35 U/min angenommen (siehe
8.3.8]. Die notwendige hydraulische Belastung kann nach Gleichung (8.6) berechnet werden:

60
1000 — 13,0-4-0,35 1000~ 1,09 m/h

ga=SK-a-

Mit der gewahlten Drehsprenger- und Tropfkorperkonfiguration ist eine Mindestbeschickung (g,) von
1,09 m/h notwendig, um die Spllkraft von 13,0 mm einhalten zu kénnen. Mit dieser hydraulischen
Belastung wére auch die empfohlene Mindestbeschickung von 0,5 m/h eingehalten (siehe 8.3.8). Bei
einer derzeitigen Flachenbeschickung (ohne Rezirkulation) von 0,55 m/h wére somit eine Rezirkula-
tion von mindestens 100 % notwendig (daraus folgt: g, = 1,10 m/h).

B.4.6 Fortsetzung der Iteration (mit Rezirkulation)

Mit der durch die Rezirkulation erhohten hydraulischen Beschickung wird die Berechnung bzw. lte-
ration aus B.4.2 fortgeflihrt. Hierbei missen die Konzentrationen Cegg ,pprz UNd Syuigz iM Rezirkulati-
onsvolumenstrom (= Ablaufkonzentrationen) zur Berechnung der Konzentrationen im Tropfkorper-
zulauf beriicksichtigt werden. Die Iterationsschritte sind dann zur Abstimmung der Konzentrationen
im Tropfkorperzu- und -ablauf bzw. der Konzentrationen im Rezirkulationsvolumenstrom notwendig.

Fir die Fullmaterialhohe von 5,5 m und eine Rezirkulationsrate von 100 % bzw. eine Oberflachenbe-
schickung von 1,10 m/h sind die nach n Iterationsschritten resultierenden Konzentrationen im Tropf-
korperzu- und -ablauf in Tabelle B.14 zusammengestellt.

Tabelle B.14: Konzentrationen im Tropfkorperzulauf und3 -ablazuforgach n lterationsschritten;
Rezirkulation = 100 %, g, = 1,10 m/h, ky 55, = 0,00233 (m™/(h-m’])"" und T,, = 30 °C

Konzentration im Tropfkorperzulauf (aus der Mischungsrechnung von Einheit Wert
Zulauf und Rezirkulationsvolumenstrom)

Konzentration des biologisch abbaubarem geldsten CSB (Sgeg app 77.77) mg/l 145,1
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (Syy, zr.r) mg/l 21,2
Konzentration im Tropfkorperablauf (= Rezirkulationsvolumenstrom) Einheit Wert
Konzentration des biologisch abbaubarem geldsten CSB (Sqeg spp.a1) mg/l 18,6
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (S, a7) mg/l 5,7

Wie Tabelle B.14 enthnommen werden kann, wird der NH[,—N—Uberwachungswert bei einer Rezirkula-
tion von 100 % im Ablauf des 5,5 m hohen Flllmaterials Giberschritten. Aus diesem Grund werden die
Fullmaterialhohe und der k,-Wert in weiteren lIterationsschritten angepasst und die Ablaufwerte
erneut berechnet. Wahrend der Iteration sind die hydraulischen Parameter zu kontrollieren und
wenn notig anzupassen [siehe B.4.5). Nach weiteren n Iterationsschritten wurden fir eine Fillmate-
rialhdhe von 5,8 m und einem angepassten kys g, = 0,00227 (m’/(h-m’))"* die geforderten Ablaufwerte
erreicht, siehe Tabelle B.15 und Tabelle B.16.
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Tabelle B.15: Konzentrationen im Tropfkorperzulauf unds-ablaéjfnlgach Abschluss der Iteration;
Rezirkulation = 100 %, g, = 1,10 m/h, kys55m = 0,00227 (m™/(h-m’))™" und T,, = 30 °C

Konzentration im Tropfkorperzulauf (aus der Mischungsrechnung von Einheit Wert
Zulauf und Rezirkulationsvolumenstrom)

Konzentration des biologisch abbaubarem gelosten CSB (Sqeg anp 774r7) mg/l 144,6
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (Syy, 71.rs) mg/l 20,2
Konzentration im Tropfkorperablauf (= Rezirkulationsvolumenstrom) Einheit Wert
Konzentration des biologisch abbaubarem gelésten CSB (S¢sg app.a7) mg/l 17,6
Konzentration des Ammoniumstickstoffs Sy a7) mg/l 3,8

Die zugehorigen segmentweisen Berechnungsergebnisse am Ende der Iteration kénnen Tabelle B.16

entnommen werden:

Tabelle B.16: Segmentweise Berechnun% nachZAtggchluss der lteration mit Rezirkulationsrate =
100 %, g, = 1,10 m/h, Ay 5em = 0,00227 (m”/(h-m’))™" und T,y = 30 °C
Hohe des Scsp.atb Gewichtung h, Nitrifikation S
Tropfkorpers nach GL. (8.1) nach GL. (8.3)
(m) (mg/l) (-) (m) (mg/l) (mg/l)
0,0 m = Zulauf 144,6 0 0 0 20,2
01 139,4 0 0 20,2
0,2 134,5 0 0 0 20,1
0,305 m =1 foot 129,7 0 0 0 20,1
0,6 116,3 0 0 0 19,9
0,9 104,3 0 0 0 19,8
1,1 97,0 0,00006” | 0,1” -0,0006” 19,7
1,2 93,5 0,0005 0,2 -0,01 19,7
1,5 83,8 0,01 0,5 -0,09 19,6
1,8 75,2 0,03 0,8 -0,31 19,4
2,1 67,4 0,07 1,1 -0,68 19,2
2,4 60,5 0,12 1,4 -1,18 18,8
2,7 54,2 0,19 1,7 -1,77 18,3
3,05 m =10 feet 46,9 0,29 2,1 -2,63 17,3
3,4 42,0 0,38 2,4 -3,29 16,3
3,7 37,7 0,47 2,7 -3,92 15,2
4,0 33,8 0,57 3,0 -4,51 13,8
4,3 30,3 0,66 3,3 -5,02 12,4
4,6 27,2 0,75 3,6 -5,44 10,7
4,9 24,4 0,84 3,9 -5,74 9,0
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Hohe des Scep.abh Gewichtung h, Nitrifikation Sz
Tropfkérpers nach GL. (8.1) nach GL. (8.3)
(m) (mg/l) (-) (m) (mg/l) (mg/l)
5,2 21,9 0,93 4,2 -5,90 7.2
55 19,6CI 1c 4,5 -5,77 5,4
58' 17,6 1 4,8 -5,09 3,8"
ANMERKUNGEN

al Scsgany < 100 mg/l und die Gujer-und-Boller-Gleichung kommt gewichtet zum Tragen.

b) Zusammen mit der Gewichtung beginnt auch die Héhe der Nitrifikation und damit k zu wirken.

¢} Sesgann <20 mg/L und der Gewichtungsfaktor betrégt fortan 1.

d) Die geforderte NH,-N-Ablaufkonzentration von 5 mg/l im Tagesmittel wird erstmals unterschritten.
f)l  Fullmaterialh6he auf die der k,-Wert tiber Gleichung (8.11) angepasst wurde.

Durch die Anderung der Fiillmaterialhthe miissen die hydraulischen Randbedingungen erneut ge-
pruft werden, vgl. B.4.5. Fir eine Fullmaterialhohe von 5,8 m wurde 9, zu 3,8 gewahlt. Die mittlere
organische Belastung berechnet sich zu 0,78 kg CSBabb/[mS-d], womit 9, zu 1,7 bestimmt wurde. Fir
die Kreuzstrukturpackung mit einer spezifischen Oberflache von 125 m’/m’ ergibt sich 95 weiterhin
zu 2,0. Der Richtwert fir die Spulkraft berechnet sich dann zu 12,9 mm. Mit der Rezirkulation von
100 % des Zulaufs und der daraus resultierenden hydraulischen Beschickung von 1,10 m/h kénnen
eine Spilkraft von 13 mm bei einem 4-armigen Drehsprenger mit einer Geschwindigkeit von
0,35 U/min erzeugt und die Vorgaben (siehe 8.3.8] weiterhin eingehalten werden.

B.4.7 Einfluss des Salzgehalts und Sicherheitskonzept

Wie in 8.3.11 dargelegt, hat der Salzgehalt von 10 g/l NaCl keinen Einfluss auf die Dimensionierung
der Tropfkorper. Unter erhohten Salzgehalten muss jedoch mit einer verlangerten Einfahrphase fir
die neue Anlage gerechnet werden, in der eine Nitritakkumulation auftreten kann.

Das Vorgehen zur Ableitung von Sicherheiten in Abhangigkeit der gewahlten Tropfkdrperausfiihrung
ist in 8.3.7 beschrieben. Ohne Beriicksichtigung weiterer Sicherheitsfaktoren wird bei einem Un-
scharfefaktor von SF, = 1,05 bereits eine Erhohung der Fillmaterialtiefe um eine halbe Lage der
strukturierten Packung (0,305 m) auf 6,1 m empfohlen. Optional kann statt der Fillmaterialhdhe
auch der Durchmesser der Tropfkorper erhoht werden. Weitere Sicherheitsfaktoren miissen vom
planenden Ingenieur anhand der spezifischen Randbedingungen erganzt werden.

B.4.8 Erneute Ergebnispriifung

Infolge des Sicherheitsfaktors wurde die Fillmaterialhohe von 5,8 m auf 6,1 m erhdht. Fir die neue
Fullmaterialhdhe ist nachzuweisen, dass die Ablaufwerte und hydraulischen Randbedingungen noch
immer den Vorgaben entsprechen. Die Konzentrationen im Tropfkorperzu- und -ablauf sowie im
Rezirkulationsvolumenstrom sind fir die neue Fiillmaterialhdhe von 6,1 m und den daran angepass-
ten Ky 1m = 0,00222 (m’/(h-m’))™” in Tabelle B.17 zusammengestellt.
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Tabelle B.17: Konzentrationen im Tropfkorperzulauf und -ablauf nach Anwendung des Sischerhzeitnsg-
konzepts; Fiillmaterialhohe = 6,1 m; Rezirkulation = 100 %, g, = 1,10 m/h; ky 4 1, = 0,00222 (m/(h-m’))"
und T,, =30 °C

Konzentration im Tropfkdrperzulauf (aus der Mischungsrechnung von Zulauf Einheit | Wert
und Rezirkulationsvolumenstrom)

Konzentration des biologisch abbaubarem gelosten CSB (Sqeg anp 77+r7) mg/l 1441
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (Syy, 71.r7) mg/l 19,5
Konzentration im Tropfkorperablauf (= Rezirkulationsvolumenstrom) Einheit | Wert
Konzentration des biologisch abbaubarem gelésten CSB (S¢sg app.a7) mg/l 16,6
Konzentration des Ammoniumstickstoffs Sy a7) mag/l 2,4

Unter Beriicksichtigung des partikularem CSB im Ablauf der Nachklarung von 22,7 mg/l und des
inerten geldsten CSB von 21,0 mg/l (siehe B.4.4) ergibt sich der homogenisierte CSB im Ablauf der
Nachklarung zu Ceggay = 16,6 + 22,7 + 21,0 = 60,7 mg/l und liegt damit unter dem CSB-
Ablaufgrenzwert von Ceegyw = 100 mg/l. Der NH4-N-Ablaufgrenzwert von Sy, pw = 5,0 mg/l wird mit
der berechneten Konzentration von 2,4 mg/lim Ablauf der Tropfkérper eingehalten.

Die Uberpriifung der hydraulischen Randbedingungen (siehe B.4.5) ergab keine Anderungen der
Spllkraftfaktoren, wodurch die Einhaltung der hydraulischen Vorgaben (siehe 8.3.8) mit einer Rezir-
kulationsrate von 100 % des Zulaufs und einem 4-armigen Drehsprenger mit einer Geschwindigkeit
von 0,35 U/min weiterhin eingehalten werden.

B.4.9 Berechnung der AusgabegroB3en und Darstellung der
Tropfkorperdimensionen

Neben den bereits dargestellten Berechnungen der CSB- und NH,-N-Ablaufwerte werden im Fol-
genden die restlichen noch fehlenden Werte fur den Ablauf der Nachklarung berechnet.

Tagesfracht des Nitratstickstoffs (B, o)

Die NO;-N-Konzentration im Ablauf der Nachklarung (= Konzentration im Ablauf des Tropfkorpers)
kann Uber eine Bilanzierung bestimmt werden. Wie in 8.3.12 erlautert, kann bei der Riickfihrung von
nitrathaltigem Abwasser in den Zulauf eines aerob kohlenstoffabbauenden Tropfkdrpers eine Simul-
tandenitrifikation auftreten. Da diese durch duB3ere Faktoren leicht zum Erliegen kommt, wird fir die
Berechnung der Ausgabegrdf3en jedoch keine Simultandenitrifikation angesetzt. Die N-Inkorporation
in die heterotrophe Biomasse wird fur die Bilanzierung beriicksichtigt. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass keine nennenswerten Mengen an Nitrit erzeugt werden. Damit ergibt sich die
Konzentration des Nitratstickstoffs im Ablauf der Nachklarung bzw. im Ablauf des Tropfkdrpers (mit
0,01 g N/g CSB. 45 abgen) ZU:

SNOS,AT = SNO3,AN = SNH4,ZT - (SCSB,abb,ZT - SCSB,abb,AN) 0,01 - SNH4—,AB

=36,7—(271,6 — 16,6) - 0,01 — 2,4 = 31,8 mg/]

Die Tagesfracht an Nitratstickstoff ergibt sich dann aus der Multiplikation mit dem taglichen Abfluss

OT,d,aM:

Bgnos = Snozan * Q¢ = 31,8+20.000 = 636 kg/d
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Tagesfracht des Gesamtstickstoffs (B, )

Die Tagesfracht des Gesamtstickstoffs im Ablauf der Nachklarung setzt sich aus dem nicht nitrifi-
zierten NH,-N (Syusan = Sniear), dem durch die Nitrifikation erzeugten Nitrat (Syos an= Snosar), dem ggf.
im Zulauf zum Tropfkdrper vorhandenen Nitrat (Syg;zr.r7) Und dem partikularen organischen Stick-
stoff im Ablauf der Nachklarung (C, 4y ) zusammen. Im Ablauf der Nachklarung wird mit TS-Werten
von 20 mg/l gerechnet, von denen 80 % organisch sind (0TS). Im Zulauf zum Tropfkdrper ist kein
Nitrat vorhanden (siehe Tabelle B.11). Der in die heterotrophe Biomasse inkorporierte Ammonium-
stickstoff ergibt sich aus der abgebauten S¢gg ., Mit einem Faktor von 0,01 g N/g CSB,;, pge,- Damit
resultiert die Konzentration des Gesamtstickstoffs im Ablauf der Nachklarung zu:

CnaN = SNHaAN T Snozan 0,12 - Xorsan
= SnH4aN T (SnH4zT — SNHaAN — ScsBabbabgeb * 0,01) + 0,12 - Xorgan
=24+ (36,7 — 2,4 — 255-0,01) + 0,12- 20 - 0,8 = 36,1 mg/I

Die Tagesfracht an Gesamtstickstoff ergibt sich dann aus der Multiplikation mit dem
Abfluss Q,:

Bgx = Cyan * Qq = 36,1-20.000 = 722 kg/d

Tagesfracht der (organischen) Trockensubstanz (B, s und B, 1)

Im Ablauf der Nachklarung wird fiir dieses Beispiel von maximal zulassigen TS-Konzentrationen von
20 mg/l ausgegangen. Des Weiteren wird angenommen, dass 80 % des TS organisch sind. Zusam-
men mit der Abwassermenge Q, ergeben sich damit die taglichen TS- und oTS-Frachten im Ablauf
der Nachkl&rung zu 400 kg/d bzw. 320 kg/d.

Ausgabegrofien der Bemessung
Aus den vorangegangenen Berechnungen resultieren die in Tabelle B.18 zusammengestellten Werte.

Tabelle B.18: AusgabegrofBen (Ablauf Nachklarbecken)

Ausgangsparameter Einheit | Wert

Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B csg hom an)

(= 60,3 mg/L - Q; siehe B.4.8) kg/d | 1206

Tagesfracht des CSB in der mit 0,45 pm Membranfilter filtrierten Probe
[Bd,CSB,fill,AN] kg/d 752
(= (16,6 mg/L+ 21 mg/l] - Qg; siehe B.4.1 und B.4.6)

Tagesfracht der mit 0,45 pm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach Trocknung

bei 105 °C (Byrsan) (= 20 mg/L - Qy; siehe B.4.3) kg/d 400

Tagesfracht der mit 0,45 pm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach Verbren-
nung bei 500 °C (By o5 an) kg/d 320
(=20 mg/L - 0,8 - Q; Annahme 80 % Organik, siehe B.4.3)

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs als Stickstoff (Byy a) (siehe B.4.9) kg/d 722
Tagesfracht des Ammoniumstickstoffs als Stickstoff (B, yusan)

. N kg/d | 48
(= 2,4 mg/l- Q,; siehe B.4.6)
Tagesfracht des Nitratstickstoffs als Stickstoff (B, yosa) [siehe B.4.9) kg/d 636

Tagesfracht des Phosphors (Byp )
(= Eingangswert; die Inkorporation in die Biomasse wird aus Sicherheitsgriinden kg/d 162
vernachlassigt)
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Die gewahlte Dimensionierung der Tropfkérper und der Nachklarung ist in Tabelle B.19 zusammen-
gestellt.

Tabelle B.19: Dimensionierung der Tropfkorper und Nachklarung

Tropfkorper Einheit Wert
Anzahl - 2
Hohe m 6,1
Durchmesser m 31
Oberflache gesamt m” 1.510
Volumen gesamt m’ 9.208
hydraulische Beschickung (inkl. Rezirkulation) m/h 1,10
Rezirkulationsrate % 100
Spiilkraft mm 13,0
Drehsprengerarme - 4
Drehsprengergeschwindigkeit U/min 0,35
Nachkldrung (gang = 0,8 m/h, tys = 2,5 h) (siehe B.4.3) Einheit | Wert
Volumen gesamt m’ 2.650
Oberflache gesamt m’ 1.325
Beckentiefe m 2

B.5 Berechnungsbeispiel fiir einen UASB-Reaktor

Im Folgenden wird eine Beispielberechnung fiir einen UASB-Reaktor entsprechend den Bemes-
sungsempfehlungen in 9.4 dargestellt. Bei dem Beispiel wird keine Vorklarung bericksichtigt, da
deren Funktion vom UASB-Reaktor mit Ubernommen wird.

B.5.1 Zusammenstellung der benoétigten Eingangsgrofien

Der Berechnung liegt der in Tabelle B.2 benannte Bemessungsfall Nr. 1 mit Anforderungen an die
Kohlenstoffelimination mit einer maximalen Ablaufkonzentration von Ceeg gy = 100 mg/l zugrunde.
Die Eingangsparameter fir die Bemessung des UASB-Reaktors sind in Tabelle B.20 zusammenge-
stellt.

Tabelle B.20: EingangsgrofBen fiir die Bemessung des UASB-Reaktors

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T, °C 30

taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4.y m’/d 20.000
max. stiindlicher Bemessungszufluss (bei Mischsystem: Q) (Qr 1 max) m’/h 1.060
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B scsg 1) kg/d 12.000
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Eingangsparameter Einheit Wert

Konzentration des CSB in der homogenisierten Probe (Cesg 7¢) mg/l 600

Tagesfracht des gelésten CSB in der mit 0,45 pm filtrierten Probe (B, cop go1.26) kg/d 4.160

Konzentration des gelosten CSB in der mit 0,45 pm filtrierten Probe (Sceg 2q) mg/l 208
Tagesfracht des partikularen CSB (B, csg partzs) kg/d 7.840
Konzentration des partikuldren CSB (Xqsg 7g) mg/l 392
Tagesfracht der mit 0,45 pm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach kg/d 7.000

Trocknung bei 105 °C (B s 7¢)

Konzentration der mit 0,45 um Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach mg/l 350
Trocknung bei 105 °C (X;s 1)

Tagesfracht der abfiltrierbaren organischen Stoffe (B s 77 kg/d 4.900

Konzentration der abfiltrierbaren organischen Stoffe mg/L 245
(GV =70 % bzw. fz = 0,3) (X;1s z¢)

Anteil des partikuldren CSB an den abfiltrierbaren organischen Stoffen (feqg) kg/kg 1,6
Tagesfracht des Sulfates in der homogenisierten Probe (Bj sq, 1) kg/d 3.000
Konzentration des Sulfates in der homogenisierten Probe (S, 7¢) mg/l 150

Wenn der organische Filterrickstand und der partikulare CSB nicht vorliegen, kdnnen diese in An-
lehnung an 3.1.3 wie folgt abgeschatzt werden:

Organischer Filterriickstand (oTS)

Mit einem Anteil der anorganischen Stoffe an den abfiltrierbaren Stoffen von f; = 0,3 ergibt sich:

Byors= Byrs- (1= f5) =7.000 - (1 - 0,3) = 4.900 kg oTS/d
Xyr6 = Byt - 1.000 / Q4 .= 4.900 - 1.000 / 20.000 = 245 mg 0TS/

0

Partikuldrer und geloster CSB
Xoss = Cespzs — Scspzs = Xrsze - 1,6 - [1 = fg) =350 1,6 - (1 - 0,3) =392 mg CSB/L

By st pari= Xess - Qraa / 1.000 = 392 - 20.000 / 1.000 = 7.840 kg CSB/d
By css.ge= Bacss — Bacsspar= 12.000 — 7.840 = 4.160 kg CSB/d
Sess = Bycsager 1.000 / @y 4 = 4.160 - 1.000 / 20.000 = 208 mg CSB/L

Sulfat

Die biologische Sulfatreduktion steht in Substratkonkurrenz zur Methanogenese, weshalb der Sul-
fatabbau fiir die Schatzung der Methanproduktion mitberticksichtigt werden muss. Hier wird eine
Zulaufkonzentration von 150 mg/l angenommen, was international einem relativ hohen Wert ent-
spricht (NELTING 2017).
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B.5.2 Schrittweise Bemessung

Nachfolgend wird die Bemessung des UASB-Reaktors entsprechend den in 9.4 beschriebenen
Schritten aufgezeigt.

Schritt 1: Geometrie

Schritt 1.1: Reaktorgrofie

Reaktorhdhe
Peastraum = Pputterzone * Nschiammoett = 0,5 + 2,0 =2,5m vgl. (9.4)
Pgeaktor = Napn + Neasiraum= 15 +2,5=4,0m vgl. (9.5)
Reaktorflache

Geman Tabelle 9.4 wird die minimale hydraulische Aufenthaltszeit im Faulraum mit tg r.uraummin = 4 h
gewdhlt (bei heyaum = 2,5 M und T =30 °C). Damit ergibt sich:

_ tR,Faulraum ’ QT,d _ 4 -20.000 _ 2 Vgl' [96]
AReakmr_ hFaulraum - 24 h 2-5 - 24 N 1333 m
Reaktor- und Faulraumvolumen
Vresktor = Areaier” MReaktor = 1:333 - 4,0 =5.332m’ vgl. (9.7)
Veautraum = Aneasor NFautraum = 1.333 - 2,5 =3.333 m’ vgl. (9.8)
Schritt 1.2: Hydraulische Begrenzung
Bemessungslastfall zur Einhaltung der Ablaufkennwerte bei mittlerer Belastung
Q1 gam 20.000 vgl. (9.9)
Vauf,Bem = — = = 0,6 m/h
' AReaktor - 24 1.333 - 24
Bedingung: Vaytgem < 0,7 m/h > 0,6 m/h <0,7m/h = Bedingung erfiillt vgl. (9.10)

Bemessungslastfall zur Verhinderung eines unkontrollierten Ausschwemmens des Schlammbettes
bei maximaler Belastung

_ Qrinmax  1.060 0.8 m/h vgl. (9.11)
VAutmax = AReaktor B 1.333 =nem
Bedingung: Vay max < 1,1 m/h > 0,8 m/h <1,1 m/h = Bedingung erfillt vgl. (9.12)

Schritt 1.3: Schlammbett

Xrs fautraum = 17 kg 0TS/m” vgl. Tabelle 9.5
Mt = X,16 autroum * Veauraum = 17 + 3.333 = 56.661 kg 0TS vgl. (9.13)
My = Mo / GVye = 56.661/ 0,6 = 94.435 kg TS vgl. (9.14)

Die beim Betrieb tatsachlich vorhandene TS-Konzentration sollte regelmaBig, in verschiedenen Ho-
hen des Schlammbettes, gemessen werden. Die hier angegebenen TS-Konzentrationen sind nur als
grobe Richtwerte fiir die Auslegung der Anlage zu verstehen.
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Schritt 2: CSB-Elimination

Schritt 2.1: Elimination geloster CSB
Unter der Voraussetzung einer ausreichenden Aufenthaltsdauer t; ryrumist = tr Fautraummin Wird die Ablauf-
konzentration des geldsten CSB Sgggr in Abhdngigkeit von der Zulaufkonzentration Seeg ¢ = 208 mg/l

nach Tabelle 9.6 zu Sceg pr = 85 Mg /L gewéhlt. Damit ergibt sich:

By css.ge = Scsaan - Orgm -+ 10° =85 20.000 - 10° = 1.700 kg CSB,./d vgl. (9.15)

L (9.16

Bd,CSB,gel = Bd,CSB.geL,ZR - Bd.CSB.gel.AR =4.160 - 1.700 = 2.460 kg CSBgel/d V9 [ )
Schritt 2.2: Abbau von partikularem CSB

By csg partnys = Mess part * Bacsspartze / 100 =35 -7.840/ 100 = 2.744 kg CSB,,,./d vgl. (9.17)

Schritt 2.3: Abtrieb von partikularem CSB

Xesoan = 90 mg CSB,, . /L (bei v,y = 0,6 m/h) vgl. Tabelle 9.7

Byssppmiun= Xesoan - Qrama - 107 =90 - 20.000 - 107 = 1.800 kg CSB,, /d vgl. (9.18)
Qrinmax - 24/ Qrg=1,27<1,4 > ok
Schritt 3: Feststoffbilanz
Schritt 3.1: Feststoffabtrieb
0TS-Fracht im Ablauf des UASB-Reaktors
Xorsar = Xespar / (fesg 0,9) =90 /(1,6 - 0,9) = 63 mg 0TS/ vgl. (9.19)
Bioronn=Xorsn- Qraan- 107 = 63-20.000 - 10” = 1.260 kg 0TS/d vgl. (9.20)
TS-Fracht im Ablauf des UASB-Reaktors
Xrsar = Xorsar - 100/ GVyg = 63 -100/55=115mg TS/L vgl. (9.21)
Batonn = Xropr - Qraa - 107 =115-20.000 - 10” = 2.300 kg TS/d vgl. (9.22)
anorgTS-Fracht im Ablauf des UASB-Reaktors
By snorgtsar = Batsar = Baatsar = 2.300 = 1.260 = 1.040 kg anorgTS/d vgl. (9.23)
Schritt 3.2: Hydrolyse der organischen Feststoffe
Byotsnya= Bacspartnya! fess = 2.744 /1,6 = 1.715 kg oTS/d vgl. (9.24)
By ors st = Baots.zr = Baorspya = 4.900 = 1.715 = 3.185 kg oTS/d vgl. (9.25)
Schritt 3.3: Akkumulation der Feststoffe
Akkumulation von oTS im Schlammbett
Bi.orsakku = Bastsrest = Baorsar = 3-185 - 1.260 = 1.925 kg oTS/d vgl. (9.26)
Akkumulation des anorgTS im Schlammbett
By anorgrs.ze = Bats.zr = Baorszr = 7.000 - 4.900 = 2.100 kg anorgTS/d vgl. (9.27)
Bd,anorgTS,akku = Bd,anorgTS,ZR - Bd,anorgTS,AR = 2100 - 1040 = 1060 kg anorgTS/d Vgl [928]
Akkumulation von TS im Schlammbett
By 1s,akku = Baanorgrs.akku + Baots,akiw = 1.060 + 1.925 = 2.985 kg TS/d vgl. (9.29)
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Schritt 3.4: Uberschussschlamm
USd‘TS = By1s.anu = 2.985 kg TS/d vgl. (9.30)

US-Entnahme: 1,0 m tber der Faulraum-Unterkante (1,5 m Abstand zur Unterkante des 3PA)J.
Quegrs = USyrs/ Xrs s =2.985/37 =ca. 81 m’ vgl. (9.31)

Die beim Betrieb tatsachlich vorhandene TS-Konzentration sollte regelmaBig, in verschiedenen Ho-
hen des Schlammbettes gemessen werden, um die tatsichlich benstigte US-Entnahmemenge zu
ermitteln.

Schritt 3.5: Schlammalter
o M+e _ 94.435
T 7 Byreag+US,;s  2.300+2.985

=18d < trssou30°c vgl. (9.32)

Bedingung: trsist > trssou =30 d = nicht erfiillt > Iteration erforderlich vgl. (9.33)

Das beim Betrieb tatsachlich vorhandene Schlammalter sollte in regelmafBigen Abstanden mit der
hier durchgefiihrten Bilanz, auf Grundlage der Frachten aus dem Betriebsmonitoring, liberwacht
werden. Dementsprechend muss dann die in Schritt 3.4 geschatzte US-Menge beim Betrieb ange-
passt werden. Die Ergebnisse der Iteration sind in Tabelle B.21 angegeben:

Tabelle B.21: Ubersicht Iteration, um t,s einzuhalten (angepasste Parameter sind fett markiert)

Parameter Einheit Rechengang 1 Iteration 1" Alternative
[ — m 2,5 2,5 3,0
B ppsetaraum m 15 1,5 1,5
Preaktor m 4,0 4,0 4,5
tR Fautraum h 4,0 6,7 5,5
Aveartor m’ 1.333 2.233 1.528
Vertraum m’ 3.333 5.583 4.584
Vaeaktor m’ 5.332 8.932 6.876
Xirs Fautroum kg/m’ 17 k.A. 21
M;s kg 94.435 158.185 160.440
Vaut Bem m/h 0,6 0,4 0,5
Vit max m/h 0,8 0,5 0,7
Scspar mg/l 85 k.A. k.A.
By csgget.abgeb kg/d 2.460 k.A. k.A.
By csg partny kg/d 2.744 k.A. k.A.
Xosear mg/l 90 80 85
Bl cssparear kg/d 1.800 1.600 1.700
By 1o an kg/d 1.260 1.120 1.180
By rsar kg/d 2.300 2.040 2.140
Xrsan ma/l 115 102 107
By anorgTs AR kg/d 1.040 920 960
Biorsiya kg/d 1.715 k.A. k.A.
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Parameter Einheit Rechengang 1 Iteration 1" Alternative
By o15.akkud kg/d 1.925 2.065 2.005

By anorgTs akku kg/d 1.060 1.180 1.140

By rsas= USyrs kg/d 2.985 3.245 3.145

trs d 18 < trs sowsoec 30 = trs cousoec 30 = trs sousoec
ANMERKUNGEN

*) Anderung t; **) Anderung he,yiaum UNd tg

Der CSB-Ablaufgrenzwert von Sgeg 5w = 100 mg/l wird mit der berechneten Konzentration von Ceeg ay =
85 + 90 = 175 mg/l im Ablauf des UASB-Reaktors erwartungsgemaf nicht eingehalten, sodass weite-
re Behandlungsschritte erforderlich sind.

Schritt 4.1: Geloste Methanmenge im Ablauf des UASB-Reaktors

Q g chagear= Cscna Qraam = 0,022 - 20.000 = 440 Nm®/d vgl. (9.34)
Annahme: CH,-Konzentration = 70 Vol-% (siehe Tabelle 9.11)

Schritt 5.2: Fassbare Methanmenge im 3PA

Reduktion des Methanertrages durch Sulfatreduktion

By s04.2bgeb = Basoszu” 0,/ 100 =3.000 - 70 / 100 = 2.100 kg SO,/d vgl. (9.35)
By css.s0s = Basosapger - 0,67 kg CSB/kg SO, 4= 2.100 - 0,67 = 1.407 kg CSB/d vgl. (9.36)
Potenzieller Methanertrag

Bd,CSB,CHA = [Bd,CSB,part,hyd + Bd,CSB,gel,abgeb] - Bd,cse,soz. =2.744 + 2.460 - 1.407 = 3.797 kg CsB/d Vgl' (9.37)
Qcp = Bycssons - 0,32 =3.797 - 0,32 = 1.215 Nm” CH,/d vgl. (9.38)
Qs cresen = Qucre = Qy cnage = 1.215 = 440 = 775 Nm’ CH,/d vgl. (9.39)

Der geloste Methananteil an der Unterkante des Dreiphasenabscheiders betragt 36 %.
Der in der Gasfassung erfasste Methananteil betragt 64 %.

B.6 Berechnungsbeispiel fiir eine Abwasserteichanlage

Im Folgenden wird fiir eine Abwasserteichanlage bestehend aus Anaerobteichen mit nachgeschalte-
ten Fakultativteichen eine Beispielberechnung entsprechend den Bemessungsempfehlungen in
10.4.3 und 10.4.4 dargestellt.

B.6.1 Zusammenstellung der benoétigten Eingangsgrofien

Die Berechnung wird fiir den in Tabelle B.2 aufgefiihrten Fall Nr. 1 durchgefiihrt, d. h. mit Anforderun-
gen an die Kohlenstoffelimination mit einer maximalen Ablaufkonzentrationen von Ceeg gy = 100 mg/L.

Geméf Tabelle B.1 liegt ein taglicher Trockenwetterzufluss (Qr 4,y) von 20.000 m’/d und eine CSB-
Tagesfracht (B, csg) von 12.000 kg/d vor, woraus sich eine CSB-Zulaufkonzentration fiir den Anaerob-
teich von 12.000 kg/d / 20.000 m”/d - 1.000 = 600 mg/l ergibt. Die Eingangsparameter fiir die Bemes-
sung der Abwasserteiche sind in Tabelle B.22 zusammengestellt:
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Tabelle B.22: Eingangsgrofen fiir die Bemessung einer Abwasserteichanlage

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T, °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4.y m’/d 20.000
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B, g 71) kg/d 12.000
Zulaufkonzentration des CSB in der homogenisierten Probe (Cgqg ) mg/l 600
Solarstrahlung (SR) im Monatsmittel des sonnenarmsten Monats W/m’ 200

B.6.2 Bemessung der Anaerobteiche

Die Bemessung der Anaerobteiche erfolgt gemaf den in Bild 10.1 dargestellten Schritten 1 bis 3:

Schritt 1: Bestimmung der zuldssigen CSB-Raumbelastung und des Wirkungsgrades

Nach Tabelle 10.3 betragt die zuldssige CSB-Raumbelastung Bg g = 0,55 kg/(m”-d) fur die vorliegen-
de Abwassertemperatur T,, = 30 °C. Die CSB-Reduktion 7,55 kann nach Tabelle 10.3 mit rund 60 %
abgeschatzt werden. Damit ergibt sich rechnerisch folgende CSB-Konzentration im Ablauf:

_ MNcss

100) - Cespzr = (1 —0,6) - 600 = 240 mg/l

Cespar = (1

Schritt 2: Erforderliches Teichvolumen
Das erforderliche Volumen der Anaerobteiche betragt bei der gegebenen CSB-Zulaufbelastung:

_ Bacspzr _ 12.000

1% = = =21.818 m?
T,erf BR‘CSB 0’55 m

Schritt 3: Wahl der Teichgeometrie
Gewahlte Teichanzahl: n =4 (parallel angelegte Teiche])

Gewahlte Teichgeometrie: h=3 m; Freibord: 1 m; (=70 m; b =35 m; [/b=2:1, Béschungsneigung: 2:1
Das vorhandene Teichvolumen der vier Einzelteiche betragt in der Summe:

Vivorh = 45592 = 22.367 m®
Der jahrliche Schlammanfall aus den Anaerobteichen ist fir 100.000 E in Abhangigkeit der lokalen
Bedingungen in einer Grofenordnung zwischen 5.000 m’ bis 20.000 m’ zu erwarten (vgl. 10.4.3.3).

Der tatsachliche Wert hangt unter anderem vom Anteil sedimentierbarer Stoffe im Zulauf und dem
durch die Lagerdauer und Temperatur beeinflussten Abbau des Schlamms im Teich ab.
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B.6.3 Bemessung der Fakultativteiche
Die Bemessung der Fakultativteiche erfolgt gemaf3 den in Bild 10.3 dargestellten Schritten 1 bis 4:
Schritt 1: Zuldssige Flachenbelastung

Mit einer mittleren Solarstrahlung im sonnenarmsten Monat von SR = 200 W/m® ergibt sich der Fak-
tor fg, zur Beriicksichtigung der Solarstrahlung zu:

fso1 = 1+ (0,0008 - (SR — 150)) = 1 + (0,0008 - (200 — 150)) = 1,04
Die zulassige Flachenbelastung B, sz errechnet sich damit zu:

Bpcsg = 61,5+ (1,125 — 0,0023 - Ty ) TW=29 - fo 1 = 61,5 - (1,125 — 0,0023 - 30)3°=2%) - 1,04

=84 g/(m? - d)

Anmerkung: Der hier betrachtete Lastfall Uiberschreitet die maximal empfohlene Flachenbelastung
bei 28 °C (vgl. Bild 10.4) von 61,5 - (1,125 - 0,0023 - 28 . 1,04 = 76,3 g/(m>d), daher werden
76,3 g/[mz-d] zur weiteren Auslegung der Teiche angesetzt.
Schritt 2: Bestimmung der erforderlichen Teichflache und des resultierenden Volumens

Die CSB-Zulauffracht Bycsg 71 entspricht in diesem Fall der CSB-Ablauffracht By csgar anserobt, 3US dem
vorgeschalteten Anaerobteich:

B -B =(1 csB,Anaerobt. B
d,CSB,ZT — “d,CSB,AT,Anaerobt. — - 100 " Dd,CSB,ZT,Anaerobt.

=(1-10,6)-12.000 = 4.800 kg/d

Zur Kontrolle:

(240 -20.000)
Bacsezr = BacseaTAnaerobt. = CcsB AT Anaerobt. " OT,daM = W = 4.800 kg/d

Daraus ergibt sich die erforderliche Teichflache A; . nach Gleichung (10.7) zu:

_ Bd,CSB,ZT : 1000 _ 4800 b 1000

Ao = = = 62.910 m?
T,erf BA,CSB 76,3 m

Wahl der Teichgeometrie
gewdhlte Teich-Anzahl: n =4 (zweimal zwei in Serie geschaltete Teiche)
gewahlte Geometrie: h=1,5m; Freibord: 1 m; (=180 m; b=90m; /b= 2:1, Boschungsneigung: 2:1

Die vorhandene Oberflache der Teiche betragt in der Summe:

Aryorh = 4+ 180 - 90 = 64.800 m?
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Das resultierende, effektive Teichvolumen V; unter Beriicksichtigung des Béschungswinkels ergibt
sich als Pyramidenstumpf zu:

h 1,5
Ve=3- (Ao + A+ JAg - 45) " n= —-+(16200 + 14104 + 15.116) - 4 = 90.840 m®

mit: A, (m’)  Oberfliche Teich
A.[m’)  Grundfliche Sohle

Schritt 3: Beriicksichtigung der Sedimentation und des Schlammanfalls

Der jahrliche Schlammanfall in den Fakultativteichen wird fir 100.000 E voraussichtlich in einer
GrofRenordnung zwischen 3.000 m’ bis 5.000 m’ liegen (vgl. 10.4.3.3). Der tatsachliche Wert hdngt von
dem durch die Lagerdauer und Temperatur beeinflussten Abbau des Schlamms im Teich ab.

Schritt 4: Priifung der Vorbemessung und Bestimmung der CSB-Ablaufkonzentrationen

Fir die Abschatzung der CSB-Ablaufkonzentration werden die Fakultativteiche nach den Anaerobtei-
chen kinetisch vereinfachend als Reaktor mit Pfropfenstromung betrachtet. Mit dem Abbaukoeffi-
zienten Ky, der rechnerischen Aufenthaltszeit im Teich tz; und der Zulaufkonzentration Cesgzr =
Cospat anserost, = 240 mg/L ldsst sich die Ablaufkonzentration wie folgt berechnen:

k1(20) == 0,15 d_l i kl(TW) = kl(zo) : (I,OS)TW_ZO = 0,15 d_l . (1,05)30_20 = 0,24’4’ d_l

i Vp 90840
BT Qraam  20.000

4,5d

Cespar = Cospzr - € VBT = 240 - 7024445 = 80 mg/1

Mit Ceegar = 80 mg/l wird der Ablaufgrenzwert von Cegg 5w = 100 mg/l eingehalten. Somit werden mit
der gewahlten Teichauslegung die Ablaufanforderungen rechnerisch erfullt.

B.7 Berechnungsbeispiel fiir eine Verfahrenskombination aus
Anaerobteichen und Tropfkorpern

Die Moglichkeit zur Erreichung hoherer Reinigungsziele, als dies mit den Einzelverfahren erzielbar ist,
wird in diesem Beispiel anhand einer Kombination aus Anaerobteichen und Tropfkdrpern dargestellt.
Die Bemessung erfolgt anhand der entsprechenden Bemessungsempfehlungen in 10.4.3 und 8.3.

Das Flie3bild der zweistufigen Verfahrenskombination aus Anaerobteichen und Tropfkorpern ist
schematisch in Bild B.1 dargestellt.

H,S-Strippung

(optional)
Anaerobteich TK
S (C+N-
| o> —> —» Ablauf

Elimination)

Zulauf ——»
Schlamm

— Schlammentsorgung (diskontinuierlich)

Rezirkulation (optional)

<

Bild B.1: FlieBbild zur Verfahrenskombination von Abwasserteich und Tropfkorper
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B.7.1 Zusammenstellung der benotigten Eingangsgrofien

Die Berechnung wird fir den in Tabelle B.2 benannten Bemessungsfall Nr. 2 durchgefihrt, d. h. mit
Anforderungen an die Kohlenstoffelimination und Nitrifikation mit maximalen Ablaufkonzentrationen
von Cesgw = 100 mg/Llund Sy, ow = 5 ma/L.

B.7.2 Bemessung der Anaerobteiche

Die Bemessung der Anaerobteiche erfolgt gemaf3 den in Bild 10.1 und im vorstehende Berechnungs-
beispiel B.6 dargestellten Schritten. Die zur Bemessung benétigten Eingangsparameter sind in Ta-
belle B.23 zusammengestellt.

Tabelle B.23: Eingangsgrofen fir die Bemessung des Anaerobteichs

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T, ;1) °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4 ) m’/d 20.000
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (B, cs571) kg/d 12.000
Konzentration des CSB in der homogenisierten Probe (Ceqg 1) mg/l 600

Bestimmung der zulassigen CSB-Raumbelastung und des Wirkungsgrades
Fir die vorliegende Abwassertemperatur von T,, = 30 °C betragt die zuldssige CSB-Raumbelastung
nach Tabelle 10.3 By o5 = 0,55 kg/(m-d).

Die CSB-Reduktion wird nach Tabelle 10.3 mit 7.5 = 60 % abgeschatzt. Damit ergibt sich rechnerisch
folgende CSB-Konzentration im Ablauf:

NcsB

- W) - Cespzr = (1= 0,6) - 600 = 240 mg/]

Cesar = (1

Erforderliches Teichvolumen
Das erforderliche Volumen der Anaerobteiche betragt bei der gegebenen CSB-Zulaufbelastung:

Bycspzr _ 12.000

= =21.818 m®
Brcss 0,55 m

Vert, =

Die rechnerische hydraulische Aufenthaltszeit ergibt sich damit zu

o Vrar _ 21818
R™ Qrq ~ 20.000

und liegt Uber der empfohlenen Mindestaufenthaltsdauer von 1 d.

Wahl der Teichgeometrie
Die gewahlten Teichabmessungen sind in Tabelle B.24 zusammengestellt:
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Tabelle B.24: Dimensionierung der Anaerobteiche

Auslegungsgrofle Wert

Teichanzahl (n) 4 Stiick

Teichtiefe (h) h =3 m, Freibord: 1 m
Teichlange (1), Teichbreite (b) [=70m,b=35m > l/b=2:1
Boschungsneigung 2:1

Teichvolumen (V;.,.,) 4-3.982=22.367m’

B.7.3 Bemessung der Tropfkorper

Zusammenstellung der benotigten Eingangsgrofien

Als Eingangswerte fir die Bemessung der Tropfkorper dienen die in Tabelle B.25 zusammengestell-
ten Werte, die die Ablaufwerte aus dem Anaerobteich darstellen. Da fur einige Parameter, wie die
Stickstoffelimination, keine konkreten Berechnungswerte vorliegen, wurden Annahmen auf Basis
von Untersuchungen an verschiedenen Anlagen getroffen (RUDOLPH et al. 2017). Diese haben bei-
spielsweise ergeben, dass die prozentuale Abnahme von Bysg s und Byrsin etwa der Reduktion von
Bacsanomentspricht. Fir den Stickstoffabbau ergeben sich nur geringe Eliminationsgrade; in diesem
Beispiel wurde vereinfachend keine Verringerung angesetzt. Fir die Phosphorfracht haben Untersu-
chungen eine Verringerung von rund 15 % ergeben, die hier angesetzt wurde.

Tabelle B.25: EingangsgrofBen fiir die Bemessung des Tropfkorpers

Eingangsparameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T,) °C 30
taglicher Trockenwetterabfluss im Jahresmittel (Q; 4 ) m°/d 20.000
e 000~ 20000 240 10001 | et ol 4800
Laegj]zfrraélr:fi:ltt:f?B(jiljﬁi:Zjer filtrierten Probe; Filtration mit 0,45 pm kg/d 1792
Tagesfracht der mi’F 0,45 ym Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe kg/d 2 800
nach Trocknung bei 105 °C (B, s 71

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs (B, y geq z1) kg/d 1.100
Tagesfracht des Ammoniumstickstoffs (B y.z1) kg/d 733
Tagesfracht des Phosphors (B, ) kg/d 150
Salzgehalt (Syps) g/l 10

Die CSB-Fraktionierung und die weiteren Berechnungsschritte fir die Auslegung der Tropfkorper
werden im Folgenden nicht explizit dargestellt, es wird auf die Erlauterungen im vorstehenden Be-

rechnungsbeispiel B.4 fir Tropfkorperanlagen verwiesen.
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Hinweise zu erhohten Salz- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Zufluss

Wie in 8.3.11 dargelegt, hat der Salzgehalt von 10 g/l NaCl keinen Einfluss auf die Dimensionierung
der Tropfkorper. Es sind jedoch verlangerte Einfahrphase zu beachten, um der Biozonose ausrei-
chend Zeit fir die Adaption an die hohen Salzgehalte zu geben. In dieser Zeit kann es zu erhdhten
Nitritkonzentrationen im Ablauf kommen.

Zu beachten sind zudem erhdhte Konzentrationen an Schwefelwasserstoff (H,S) bzw. Sulfid (S7) im
Ablauf der anaeroben Vorstufe, da gelostes H,S in hoheren Konzentrationen die Nitrifikation hemmt.
Dies gilt fiir den oberen Bereich des Tropfkdrpers bis in Tiefen, in denen das H,S oxidiert ist. Abhilfe
kann eine vorgeschaltete Beliftung (zur Strippung des H,S) schaffen. Zusatzlich sollte die H,S-
Quelle, z. B. erhohte Sulfatkonzentrationen im Zulauf zur Klaranlage, geklart und soweit als moglich
unterbunden werden.

Start der Iteration und erste Iterationsschritte

Die Eingangswerte fiir die Tropfkorperdimensionierung nach der Fraktionierung des CSB sind in
Tabelle B.26 zusammengestellt. Der Sceginert ar Wird mit 5 % des Cegg oy Und der Xesginercar Mit 15 % des
Xcsgar @aNgenommen.

Tabelle B.26: Eingangswerte fiir den Bemessungsalgorithmus (ohne Rezirkulation)

Parameter Einheit Wert
Abwassertemperatur (T,,) °C 30
Taglicher Abwasserzufluss (Qr ) m’/d 20.000
Konzentration des biologisch abbaubaren geldsten CSB (Sgeg ayp.27) mg/l 141,5
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (Syy, 71) mg/l 36,7

Ergebniswerte nach der Iteration

Nach Durchfiihrung der ersten Berechnungs- und lterationsschritte ohne Rezirkulation (analog zum
Berechnungsbeispiel B.4 flir Tropfkérperanlagen) ergibt sich ein Bedarf von zwei Tropfkérpern mit
einem Durchmesser von 28 m und einer Fillmaterialhohe von 5,2 m zur Unterschreitung des Ab-
laufgrenzwerts 5 mg/l NH,-N. Als Fillmaterial wurde eine Kreuzstrukturpackung mit einer spezifi-
schen Oberfliche von 125 m*/m’ und mit einem Ka051m-Wert von 0,00240 (m’/(h-m*)”* gewahlt.

Nach weiteren Iterationsschritten zur Anpassung der Hydraulik (vgl. 8.3.8) und nach Berticksichti-
gung eines Sicherheitskonzeptes (SF = 1,1: Unscharfe des Algorithmus und ggf. stérendes Sulfid)
ergibt sich ein Bedarf von zwei Tropfkérpern mit einem Durchmesser von 28 m und einer Fillmate-
rialhohe von 5,8 m (= 19 foot). Aus der hydraulischen Auslegung folgte eine Rezirkulation von 50 %
des Zulaufs und daraus resultierend eine Oberflachenbeschickung g, von 1,02 m/h. Fiir die Abwas-
serverteilung werden 4-armige Drehsprenger mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 0,38 U/min
gewahlt, woraus eine Spilkraft von 11 mm resultiert.

Damit ergeben sich die in Tabelle B.27 zusammengestellten Konzentrationen im Tropfkorperzu- und
-ablauf.
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Tabelle B.27: Konzentrationen im Tropfk'cirperzuzlauf3 und -ablauf; Fijllmggterialzhiglge =5,8m;
Rezirkulation =50 %, g, = 1,10 m/h; Ay, =125m /m’; ko = 0,00227 (m”/(h-m’))"" und T, = 30 °C

Konzentration im Tropfkorperzulauf (aus der Mischungsrechnung von Einheit Wert
Zulauf und Rezirkulationsvolumenstrom)

Konzentration des biologisch abbaubarem geldsten CSB (Sqeg a5 27.r7) mg/l 98,0
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (Syy, zr.rs) mg/l 24,7
Konzentration im Tropfkorperablauf (= Rezirkulationsvolumenstrom) Einheit Wert
Konzentration des biologisch abbaubarem geldsten CSB (Sggg app.a7) mg/l 10,9
Konzentration des Ammoniumstickstoffs (S, a7) mg/l 0,8

Nach der Tropfkorperdimensionierung schlief3t sich die Auslegung einer Nachklarung an, die fur
eine TS-Ablaufkonzentration von maximal 20 mg/l vorgesehen wird. Unter Berlcksichtigung eines
errechneten partikuldrem CSB im Ablauf der Nachklarung von 19,9 mg/l und eines inerten geldsten
CSB von 12,0 mg/l ergibt sich der homogenisierte CSB im Ablauf der Nachklarung zu Ceegar = 19,9 +
12,0 + 10,9 = 42,8 mg/l und liegt damit unter dem CSB-Ablaufgrenzwert von Cgeg gy = 100 mg/L. Der
NH,-N-Ablaufgrenzwert von Sy, ow= 5,0 mg/l wird mit der berechneten Konzentration von 0,8 mg/l

im Ablauf der Tropfkorper eingehalten.

Ausgabewerte und Dimensionierung der Tropfkorper

Als Ergebnis der Berechnung analog zum Berechnungsbeispiel B.4 ergeben sich die in Tabelle B.28

zusammengestellten Ausgabewerte.

Tabelle B.28: Ergebniswerte aus der Bemessung der Tropfkérper (Werte fiir den Ablauf der Nach-

kldrung)

Ausgabeparameter Einheit Wert
Tagesfracht des CSB in der homogenisierten Probe (By csg hom.an) kg/d 856
(= 43,7 mg/L- Q)

Tagesfracht des CSB in der mit 0,45 pm Membranfilter filtrierten Probe kg/d 458
[decsglfvaN] [= [12,0 mg/l + 11,8 mg/l] . ad]

Tagesfracht der mit 0,45 um Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach kg/d 400
Trocknung bei 105 °C (B, s ) (= 20 mg/L - Q)

Tagesfracht der mit 0,45 pm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe nach kg/d 320
Verbrennung bei 500 °C (B s an)

(=20 mg/l - 0,8 - Q;; Annahme 80 % Organik, vgl. B.4.3)

Tagesfracht des Gesamtstickstoffs als Stickstoff (Byy a) kg/d 744
(= (0,8 mg/L NH,-N + 34,5 mg/LNO,-N + 0,12 - 16 mg/L oTS) - Q,)

Tagesfracht des Ammoniumstickstoffs als Stickstoff (By wu,an) kg/d 16

(= 0,8 mg/L- Q,; siehe B.4.6)

Tagesfracht des Nitratstickstoffs als Stickstoff (B, yos ) (= 34,5 mg/L - Q) kg/d 690
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Die gewahlte Dimensionierung der Tropfkorper und der Nachklarung ist in Tabelle B.29 zusammen-

gestellt.

Tabelle B.29: Dimensionierung der Tropfkorper und Nachklarung

Auslegungsgrof3e Tropfkorper Einheit Wert
Anzahl - 2
Hohe m 6,1
Durchmesser m 28
Oberflache gesamt m’ 1.232
Volumen gesamt m’ 6.773
hydraulische Beschickung (inkl. Rezirkulation) m/h 1,02
Rezirkulationsrate % 50
Spulkraft mm "
Drehsprengerarme - 4
Drehsprengergeschwindigkeit U/min 0,38
Auslegungsgrofie Nachklarung (g g = 0,8 m/h, tys = 2,5 h) (s. B.4.3) Einheit Wert
Volumen gesamt m’ 2.083
Oberflache gesamt m” 1.042
Beckentiefe m 2

B.8 Berechnungsbeispiel fiir die anaerobe Klarschlammbehandlung

Im Folgenden wird exemplarisch ein Faulbehalter zur anaeroben Schlammstabilisierung entspre-
chend den Empfehlungen in Abschnitt 11 bemessen. Fur den Standort im tropischen Klima wird ein

Faulbehalter ohne Warmedammung vorgesehen.
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B.8.1 Zusammenstellung der benotigten Eingangsgrofien

Aus den obigen Beispielen B.2 und B.3 fir die Vorklarung und die Belebungsanlage mit Stickstoff-
elimination fir 100.000 E werden die in Tabelle B.30 zusammengestellten Eingangsgroflen fir die
Bemessung der anaeroben Schlammstabilisierung tbernommen.

Tabelle B.30: EingangsgroBen fiir die Bemessung der anaeroben Schlammbehandlung

Eingangsparameter Einheit Wert
tagliche Primarschlammfracht (B, pe) kg TR/d 3.500
tagliche Uberschussschlammfracht (B, ) kg TR/d 3.784
mittlere Abwassertemperatur im Jahresmittel (T, ,v) °C 30,0
mittlere Abwassertemperatur im Mittel des kéltesten Monats (Ty ) °C 25,0
Klima tropisch

mittlere Lufttemperatur im Mittel des kéltesten Monats (T, 4] °C 25,5

B.8.2 Schrittweise Bemessung

Nachfolgend werden die in 11.4 erlauterten wesentlichen Schritte der Bemessung der Faulbehalter
aufgezeigt.

Schritt 1: Schlammfrachten

Der Organikanteil im Primarschlamm (GV;) liegt tiblicherweise in einer GroBenordnung um 75 %. In
diesem Beispiel wird zur Beriicksichtigung eines erhohten Vorabbaus in der Kanalisation infolge der
hohen Abwassertemperatur jedoch von einem etwas geringeren Anteil von 70 % ausgegangen [siehe
Beispiel B.2), sodass sich die tagliche, organische Primarschlammfracht By ps .15 Wie folgt bemisst:

Bd,PS,OTR = Bd,PS ) 0,70 = 3500 : 0,70 = 2450 kg/d

Der Organikanteil im Uberschussschlamm (GV;) betrdgt 70 %, womit sich eine tagliche, organische
Uberschussschlammfracht (B s .rq) €rgibt von:

Bajsorr = Bays 0,70 = 3.784 0,70 = 2.649 kg/d

Schritt 2: Wahl des Behandlungsverfahrens und des Entsorgungsweges

Als Behandlungsverfahren wird eine konventionelle zweistufige, mesophile Faulung vorgesehen. Die
Bemessungstemperatur wird mit T, = 37 °C angesetzt. Aufgrund der Uber das Jahr konstant hohen
Luft- und Abwassertemperaturen wird auf eine Warmedammung der Faulbehalter verzichtet.

Der Uberschussschlamm wird maschinell eingedickt. Es ist keine Co-Vergdrung vorgesehen. Nach
der Faulung wird der maschinell entwésserte Schlamm solar getrocknet (vgl. nachfolgendes Be-
rechnungsbeispiel B.9) und anschliefend landwirtschaftlich verwertet.

Schritt 3: Ermittlung des Bemessungsschlammanfalls und -schlammalters

Aus den Eingangsdaten der taglichen Schlammfrachten ergibt sich eine tagliche Rohschlammfracht
Bggs von:

Bags = Baps + Bajjs = 3.500 + 3.784 = 7.284 kg TR/d
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Es wird fir das Beispiel von einem Feststoffgehalt des Rohschlamms nach der Eindickung von
5,0 % TR ausgegangen. Damit ergibt sich:

Qrs,d,Bem = 146 m3/d

Das Bemessungsschlammalter wird mit Tg,, = 37 °C und EW = 100.000 E gemaf Tabelle 11.6 gewahlt zu:

trmFBBem = 20 d

Aufgrund der zweistufigen Verfahrensvariante ist eine Abminderung des Bemessungsschlammalters
um 25 % maglich (siehe 11.4.3):

trmFBBem = 20+ (1 —0,25) = 15 d

Schritt 4: Faulbehaltervolumen und Anzahl
Um die Anzahl an Faulbehaltern, deren Form und Oberflédche sowie das A/V-Verhiltnis festlegen zu
kénnen, wird zunachst das Faulbehaltervolumen (Vi) berechnet:

Veg = trmpBBem * QrsdBem = 15146 = 2,190 m®

Daraus lassen sich die Auslegungsgrofien beispielsweise wie folgt wahlen:

Anzahl: 2x1.200 m’

Form: Kegelstumpf-Zylinder-Kegel
Wanddicke: 0,3m

Oberflache: 748 m’ pro Faulbehalter

A/V-Verhaltnis: 0,6

Schritt 5: Abbau der Organik und Abschatzung des Faulgasanfalls

Der Abbaugrad der Organik betragt fiir den Primarschlamm nggps = 50 % und fiir den Uberschuss-
schlamm 1,z 55 = 35 %. Dabei wird wegen der hohen Wassertemperatur ein verstarkter Vorabbau der
organischen Substanz schon auf dem FlieBweg zur Klaranlage und in den der Schlammbehandlung
vorgelagerten Behandlungsstufen angenommen.

Aus dem anaeroben Abbau im Faulbehalter ergibt sich eine resultierende tagliche Faulschlamm-
fracht von:

Bygps = Bars — (Bapsorr " Notrps + Bausoerr * Notrus) = 7-284 — (2.450 - 0,50 + 2.649 - 0,35)
= 5132 kg/d

Der Feststoffgehalt nach der Faulung im Zulauf der Entwasserungsstufe betragt:

Byps _ 5.132

TRpg =
7 Qrsdpem 146

= 35 kg/m? (entspricht 3,5 % TR)

Anhand dessen wird eine Faulschlammentwé&sserung mittels Dekanter gewahlt (vgl. Tabelle 11.8).
Der zu erreichende Feststoffgehalt nach der Entwasserung betragt TRy ... = 25 %. Die Menge an
entwassertem Schlamm Qs o, ) €rgibt damit sich zu:

Bgrs 5.132
Qrs,entw. = - =
. TRFS,entw. 0,25 " 1000

=20,5m?/d

Die Faulgasausbeute fir den Rohschlamm betragt nach Tabelle 11.3 rund 0,44 Nm’ pro Kilogramm
zugefiihrtem oTR. Die Spannweite der Faulgasausbeute liegt zwischen 0,40 und 0,50 Nms/kg oTR

zugefiihrt*

Oktober 2016 DWA-Themen 285



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

Da in der Kanalisation bei den gegebenen hohen Temperaturen ein Vorabbau an leicht verfiigbarer Or-
ganik stattfindet und diese dem Faulprozess nicht mehr zur Verfligung steht, wird eine reduzierte Faul-
gasausbeute von 0,40 Nms/kg OTR,gerine @Ngesetzt. Damit lasst sich der tagliche Faulgasanfall ermitteln:

Qrga = 0,40-5.099 = 2.040 Nm?3/d

Der organische Anteil im Rohschlamm ist aufgrund des Vorabbaus in der Kanalisation vermindert
angesetzt worden, sodass die organische Schlammfracht kleiner ausfallt. Zudem wird beim Faul-
gasanfall eine niedrigere Faulgasausbeute angesetzt, um bei der folgenden Warmebilanz die verflg-
bare Prozesswarmemenge nicht zu berschatzen. Tatsachlich kann der Faulgasanfall auch hoher
liegen, was bei der Dimensionierung des Faulgaspfades (Rohrleitungen, Gasspeicher, -fackel, BHKW
etc.) zu beachten ist. Dabei sind auch stiindliche Spitzen zu beriicksichtigen.

Mit einem Methananteil von 65 % im Faulgas ergibt sich die taglich produzierte Methanmenge:

Qchaq = 0,65-2.040 = 1.326 Nm*/d

Im Vorfeld (siehe B.3) ist aufgrund des Vorabbaus in der Kanalisation der organische Anteil im Roh-
schlamm und damit die organische Schlammfracht vermindert angesetzt worden. Zudem ist eine nied-
rige Faulgasausbeute angesetzt worden, um bei der Warmebilanz die verfiigbare Prozesswarmemenge
nicht zu Gberschatzen. Tatsachlich kann der Faulgasanfall auch hoher liegen, was bei der Dimensionie-
rung des Faulgaspfades (Rohrleitungen, Gasspeicher, -fackel, BHKW etc.) zu beachten ist.

Schritt 6: Warmebilanz

Anhand der Warmebilanz wird der Warmebedarf der Faulung inklusive Nebengebaude ermittelt. Auf
die Warmedammung des Faulbehalters wird verzichtet, wobei sicherzustellen ist, dass der Warmebe-
darf der Faulung (mit T, = 37 °C] fir die Rohschlammaufheizung und der Bedarf zum Ausgleich der
Transmissionswarmeverluste durch die im Faulgas erhaltene Energie gedeckt ist. Fur die Faulgasver-
wertung kommt ein BHKW zum Einsatz. Aus der taglich anfallenden Methanmenge kann mit dem
Energiegehalt von Methan (9,96 kWh/Nm?) der Energiegehalt des Faulgases abgeschatzt werden:

Epauigas = 1.326 - 9,96 = 13.207 kWh/d

Mit elektrischen und thermischen Wirkungsgraden von 7, = 39 % und n,, = 47 % im BHKW ergibt sich:

Eel = 5.151 kWhel
Eth = 6.207 kWhth

Fir die Berechnung der Energiemenge zur Rohschlammaufheizung (Egs ¢,,) wird die niedrigste Roh-
schlammtemperatur angesetzt. Die relevante Rohschlammtemperatur entspricht in etwa der mittle-
ren Abwassertemperatur im Monatsmittel des kaltesten Monats von Ty 4y = 25,0 °C. Damit betragt
die zur Rohschlammaufheizung relevante maximale Temperaturdifferenz: AT, = 37 - 25 = 12 K. Die
erforderliche Energiemenge zur Rohschlammaufheizung l&sst sich nach Gleichung (11.7) wie folgt
ermitteln:

Es—grw = 1,16 - AT+ Qpsq = 1,16+ 12 146 = 2.032 kWh/d

Die aus Transmissionswarmeverlusten resultierende Energiemenge (E;,...) hdngt von der Tempe-
raturdifferenz und dem spezifischen Warmedurchgang ab. Ublicherweise wird bei wirmegeddmm-
ten Faulbehaltern von einem Warmedurchgangskoeffizienten von 1,21 W/(m’K) ausgegangen. Darin
enthalten ist ein Aufschlag von 10 %, was etwa 0,11 W/(m”K] entspricht, zur Beriicksichtigung von
Abstrahlverlusten bei Rohrleitungen und sonstigen maschinellen Einrichtungen. Im vorliegenden
Beispiel eines Faulbehalters ohne Warmedammung wird infolge des Wandaufbaus ein Warme-
durchgangskoeffizient von 6,35 W/(m”-K) angesetzt. Dem Warmedurchgangskoeffizienten liegen in
diesem Beispiel ein innerer Warmeibergangswiderstand von Ry = 0,00025 (m”>K)/W und eine War-
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meleitfahigkeit der Stahlbetonwand von A = 2,5 W/[m-K] zugrunde. Unter der Voraussetzung, dass die
maschinellen Einrichtungen eingehaust bzw. auflenliegende Rohrleitungen etc. warmegedammt
sind, ist auch hier zur Berlicksichtigung der Transmissionswarmeverluste ein Aufschlag von
0,11 W/(m"K) enthalten.

Die mittlere Lufttemperatur des kaltesten Monats betragt am betrachteten Standort T 4y =
25,5 °C. Dieser Wert wird um 20 % zur Bertlicksichtigung von Temperaturschwankungen innerhalb
des Bezugsmonats abgemindert, woraus sich eine Temperaturdifferenz zur Faultemperatur von
AT =37-1(255-0,8] = 16,6 K ergibt.

1
Etransm. = 6,35 - (2-748) - 16,6 1000 24 = 3.785 kWh/d

Ers—grw + Erransm. = 5.817 kWh/d < 6.207 kWh/d = Ey,

Der Warmebedarf ist, ohne Berlicksichtigung des Warme- bzw. Kaltebedarfs (KWKK] von Betriebs-
und Birogebauden, kleiner als die zur Verfiigung stehende Abwarme aus der Faulgasverwertung.
Bei Annahme einer erforderlichen Kihlleistung von 60 W fir 1 m’ Birofliche kénnten in diesem
Beispiel bei einem Wirkungsgrad von 60 % (z. B. Absorptionskalteanlage) und einer Betriebszeit von
12 h/d aus der Uberschusswirme zusétzlich etwa 800 m” Biiroflache klimatisiert werden.

B.9 Berechnungsbeispiel fiir die solare Klarschlammtrocknung

Im Folgenden wird exemplarisch eine solare Klarschlammtrocknungsanlage fiir einen Standort im
kalten Steppenklima entsprechend den Empfehlungen in Abschnitt 12 bemessen.

B.9.1 Zusammenstellung der benotigten Eingangsgrofien

Die Beispielbemessung erfolgt fiir eine solare Klarschlammtrocknungsanlage ohne zusatzliche
Warmequelle fir die Behandlung des anfallenden Schlamms aus einer fiir 100.000 E ausgelegten
Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung aus dem vorgenannten Beispiel B.8. Die
Eingangswerte sind in Tabelle B.31 zusammengestellt:

Tabelle B.31: Eingangsparameter zur Berechnung der solaren Klarschlammtrocknung

Eingangsparameter Einheit Wert
tagliche Schlammproduktion (US,) kg TR/d 5.132
Trockenriickstand des anfallenden (eingedickten) Schlamms (TR % TR 25
resultierende Masse des taglich eingedickten Schlamms (M, ;) t/d 20,5
zu erreichender Trockenriickstand nach der Schlammtrocknung (TR, % TR 85
Klima kaltes Steppenklima
mittlere Jahreslufttemperatur (T,) °C 17,1
Lufttemperatur im warmsten Monat (T, ..,) °C 30,4
Lufttemperatur im kéltesten Monat (T, ;) °C 3,1
Bestrahlung (Jahressumme der Bestrahlungsstarke) kWh/(m’a) 1.910
mittlere Luftfeuchtigkeit % 40,0

Oktober 2016 DWA-Themen 287



Bemessung von Klaranlagen in warmen und kalten Klimazonen

B.9.2 Bemessung

Die jahrliche potenzielle Verdunstung £, s wird anhand von Gleichung (12.1) berechnet:

p.SKT = ~ TAn
30 - (T; + 123) 100
_ (0,8:687.600 + 0) - (20,2 + 22) ( 40,0) 3942 kg H,0
- 30 - (20,2 + 123) 100/

mit
T =08
Hg = 1.910 kWh/(m? - a) = 687.600 J/(cm? - a) mit Umrechnungsfaktor 1 kWh/m? = 360 ]J/cm?
Hy =0]/(cm?-a)
T, =171 + 3,1 =20,2°C
® =40,0%

Fir die Berechnung wird die Auflenluftfeuchtigkeit angesetzt, da diese in der Regel bekannt ist. Die
hohere Wasseraufnahmekapazitat, die die Luft durch Erwarmung in der Trocknungsanlage erfahrt,
wird durch die empirischen Faktoren bericksichtigt.

Die Ermittlung der jéhrlichen notwendigen Verdunstung E_,, erfolgt anhand von Gleichung (12.2):

soll

ET

25
) +1.000 = 7.483 - (1 - —) -1000 = 5.281.765 kg H,0/a

Eson =M (1 TR
soll — Mf TR 35

AT
mit

t d
M =2057365-=7.483t/a

d
TRET = 25 %
TRAT = 85 %

Die Trocknungsflache, auf der im Jahresmittel die erforderliche Wassermenge verdunstet werden
kann, ergibt sich nach Gleichung (12.3) mit den oben errechneten jahrlichen Verdunstungswerten zu:

Eon _ 5.281.765

ATFOCknung = Ep'SKT = 3242 = 1.629 ]"n2

Der ermittelte Flachenbedarf ist mit der vorhandenen Flache vor Ort abzugleichen. Dabei ist ein
Aufschlag von bis zu 30 % fur Einhausung, Transportwege u. a. zu beachten. Die Trocknungsflache
ist mit sinnvollen Langen- und Breitenmafen aufzuteilen.

Mit TRer = 25 % ergibt sich die jahrliche Schlamm-Feststoffmasse zu:
M, =20,5-365- 0,25 = 1.871t/a
und damit eine rechnerische Feststoffflachenbelastung von:

M;-1.000 1.871-1.000 kg TR
= =1.149

Atrocknung - 1.629 m2-a

BTR,a -
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Die verdunstete Feuchtigkeit wird mit der Abluft ausgetragen. Fur die Ermittlung der Luftwechselra-

te n sind zunachst die Feuchtigkeitsparameter zu berechnen.

Die Ermittlung des Sattigungsdampfdrucks P, fiir die herrschenden Auflen- und Innentemperaturen

kann nach Tabellenwerk (DIN 4108 Teil 3, Tabelle C.1) oder anhand der Naherungsformeln (12.6) und

(12.7) erfolgen:

17,269 Te 17,269-17,1
Pgyre = 610,5 Pa - e2373%Te = 610,5 - €2373+17.1 = 1.949 Pa

17,269-T; 17,269-20,2
P, = 610,5 Pa - @2373+Ti = 610,5 - e237.3+202 = 2,366 Pa

Die Sattigungskonzentration v, betragt nach Gleichungen (12.8) und (12.9):

_ Psat,e _ 1.949 = 0,015 k 3

VUsate = RD . ee - 462 - (273 + 17.1) - g/m
P 2.366

sati _ = 0,017 kg/m3

Vsati = T, T 462 (273 + 20,2)

mit Ry = 462 Pa-m’/[kg-K) und 0, bzw. 6, als absolute AuBen- bzw. Innentemperatur.

Die absolute Feuchte der Innen- und AufBBenluft ergibt sich in Abhangigkeit von der relativen Feuchte:

Ve = Pe * Vsare = 40,2 % - 0,015 = 0,006 kg/m?

v = P;  Vgar; = 45,2 % - 0,017 = 0,008 kg/m?

Die Luftwechselrate n fir die Trocknungshalle ergibt sich nach Gleichung (12.12) wie folgt:

o G _ 603 -
(vi — v, '%f) v (0,008 - 0,006- %) .5.702
mit
G=ipskr 3242 09— 603 kg/h

8760 8.760

v, = 0,006 kg/m?

v; = 0,008 kg/m3

6, =273 + 17,1 =290,1 K

6; =273 + 20,2 =293,2K

V = 1.629 3,5 = 5.702 m*®* mit einem spez. Volumen der Trocknungshalle von 3,5 ma/m2
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Die Bemessung von Abwasser- und Schlammbehandlungsanlagen unter den abweichenden abwassertech-
nischen und klimatischen Verhaltnissen in anderen Landern erfordert eine Erganzung der bestehenden, vor-
rangig fir mitteleuropédische Verhaltnisse erarbeiteten Bemessungsregeln gemafi dem DWA-Regelwerk. Dies
betrifft beispielsweise die Beriicksichtigung hoher oder niedriger Abwassertemperaturen, erhéhter Salzge-
halt oder spezieller Ablaufanforderungen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Forschungsprojekt
.EXPOVAL" wurden international einsetzbare Bemessungsansatze entwickelt. Die Ergebnisse sind fur den
vorliegenden Themenband in Form von international anwendbaren Bemessungsansatzen aufbereitet worden
und ergdnzen das DWA-Regelwerk entsprechend.

Die neuen bzw. erweiterten Bemessungsansatze umfassen Belebungs-, Tropfkorper- und Abwasserteichan-
lagen, UASB-Reaktoren, Anlagen zur anaeroben Schlammstabilisierung und solaren Klarschlammtrocknung,
Beliftungssysteme und die Elimination von Helminthen-Eiern. Zu allen Verfahren werden praxisnahe Berech-

nungsbeispiele dargestellt.

Neben der Erweiterung und Anpassung insbesondere an unterschiedliche Temperaturverhaltnisse wurden die
Bemessungsansitze in diesem Themenband einheitlich auf die international weit verbreitete Uberwachungs-
praxis mittels Tagesmittelwerten und fir das Reinigungsziel des Kohlenstoffabbaus auf den chemischen Sau-
erstoffbedarf (CSB) umgestellt.
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