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1 Zusammenfassung

Mit der Verabschiedung des hessischen Malnah-
menprogramms 2015-2021 zur Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie sind u.a. MaBnahmen zur
Phosphorreduzierung an kommunalen Kldranlagen
festgelegt worden. Flir Abwasserbehandlungsanlagen
der GroRenklasse (GK) 2 und 3 beinhaltet das Maf-
nahmenprogramm die Reduzierung des Gesamtphos-
phor-Uberwachungswertes auf 2 mg P..s/1. Dartiber
hinaus soll die Einhaltung eines Jahresmittelwertes
von 1 mg P, /1 erreicht werden. Davon sind in der
GK 2 auch Abwasserteichanlagen betroffen.

Dieser Leitfaden hat das Ziel, den Betreibern der Ab-
wasserteichanlagen der GK 2 und den zusténdigen
Wasserbehorden Handlungsempfehlungen zur Im-
plementierung der chemischen Phosphoreliminati-
on an Abwasserteichanlagen an die Hand zu geben.
Mit diesen Empfehlungen sollen die diesbeziiglichen
Ziele des Mallnahmenprogrammes erreicht werden.

Aber auch fiir Betreiber der Abwasserteichanlagen
der GK 1 kann dieser Leitfaden einen Anreiz zur
Installation der Phosphatfillung bieten, um — neben
einer Verminderung des Phosphoreintrages — bspw.
auf der Basis eines geringeren, im Bescheid festge-
legten Uberwachungswertes eine Verminderung der
jahrlichen Abwasserabgabe fiir den Parameter P, zu
erzielen.

Bei Abwasserteichanlagen handelt es sich um in Erd-
beckenbauweise errichtete Abwasserbehandlungsan-
lagen mit geringer Technisierung. In Hessen gibt es
152 Abwasserteichanlagen in den GK 1-3, von de-
nen 30 Abwasserteichanlagen bereits mit einer Phos-
phatfillung ausgestattet sind.

2 Rechtliche Grundlagen

Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist das
Erreichen eines guten Zustands der Gewdsser bis spa-
testens 2027 (WRRL, 2000). Zu diesem Zweck sind
im hessischen Malnahmenprogramm (MP) in der
zweiten Bewirtschaftungsphase 2015-2021 neue

Mit der Implementierung der Phosphatféllung ist es
auch bei den Abwasserteichanlagen moglich, einen
Jahresmittelwert von 1 mg P,../1 und einen Uberwa-
chungswert von 2 mg P,../1 einzuhalten. Dartiber
hinaus werden organische Stoffe in die Féllmittel-
flocken eingebunden, wodurch zusitzlich die CSB-

Konzentration reduziert werden kann.

Zur Installation der Phosphatfdllung an den Ab-
wasserteichanlagen werden zundchst technische
MafBnahmen aufgefiihrt. Bei der Installation des
Féllmitteltanks, der Dosierleitungen und der Dosier-
stelle sind die zum Schutz der Gewdsser aufgestellten
rechtlichen Vorgaben der AwSV (2017) zu beachten,
da Féllmittel der Wassergefdhrdungsklasse (WGK]) 1
zugeordnet sind. Die Wahl der Dosierstelle ist vom
Aufbau der Abwasserteichanlage abhdngig. Der Ein-
mischung des Féllmittels an einer turbulenten Stel-
le wird der hochste Stellenwert fiir eine effiziente
Féllung zugeschrieben. Um partikuldren Phosphor
in der Abwasserteichanlage zuriickzuhalten, ist die
Verbesserung der Feststoffabscheidung durch eine
Tauchwand vor dem Ablauf notwendig.

Die anschliefenden betrieblichen Malnahmen um-
fassen die Analyse der Sdurekapazitdt zur Sicherstel-
lung des Sdurepuffers im Gewdsser und die Wahl des
Féllmittels. Die Erweiterung der Analytik im Ablauf
um den Parameter Ortho-Phosphat-Phosphor wird
rechtlich zwar nicht gefordert, ist allerdings zu emp-
fehlen, da hierdurch eine wirtschaftliche Dosierung
des Fillmittels unterstiitzt wird. Eine weitere Mal-
nahme beinhaltet die weitergehende Optimierung
einer bestehenden Anlage zur Phosphorelimination.

Anforderungen zur Reduzierung der Phosphoremis-
sionen aus kommunalen Abwasserbehandlungsan-
lagen der GK 2-5 festgelegt (HMUKLYV, 2015). Fiir
die im Anhang 6 des hessischen MP 2015-2021
aufgefithrten Abwasserbehandlungsanlagen der GK
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2 und 3 ist kiinftig mindestens ein Uberwachungs-
wert von 2,0 mg P,./1 (bezogen auf die 2-Stunden
Mischprobe bzw. qualifizierte Stichprobe) im was-
serrechtlichen Erlaubnisbescheid festzulegen. Zudem
soll ein Zielwert von 1,0 mg P,../1 im Jahresmittel
(Betriebsmittelwert) in der Eigenkontrolle erreicht
werden (HMUKLY, 2015). In der GK 2 sind von
dieser Regelung auch viele Abwasserteichanlagen
betroffen. Abwasserbehandlungsanlagen der GK 1
haben nach dem MP 2015-2021 hinsichtlich der
Phosphorelimination bisher keine weitergehenden
Anforderungen zu erfiillen. Bei der Erteilung einer
wasserrechtlichen Erlaubnis ist allerdings § 57 Abs. 1
Nr. 2 Wasserhaushaltsgesetz zu beachten. Hiernach
miissen die Abwassereinleitungen u. a. mit den Ge-

wassereigenschaften vereinbar sein. Hieraus kénnen
im konkreten Einzelfall auch Anforderungen an den
Parameter P, fiir Abwasserbehandlungsanlagen der
GK 1 resultieren.

In der Verordnung tiber Anlagen zum Umgang mit
wassergefdhrdenden Stoffen (AwSV, 2017) sind Re-
gelungen zum Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen in Anlagen festgelegt. Die Anforderungen
dienen dem vorsorgenden Gewdsserschutz. Die zur
Phosphatfdllung eingesetzten Fillmittel werden der
Wassergefdhrdungsklasse 1 zugeordnet (Umweltbun-
desamt, 2017). Die Anforderungen der AwSV auf die
Ausgestaltung der Phosphatfdllung an den Abwasser-
teichanlagen werden in Kap. 4.1.1 genauer erldutert.

3 Abwasserteichanlagen in Hessen

3.1 Verfahrenstechnische
Abwasserteichanlagentypen

Eine Abwasserbehandlungsanlage wird als Abwasser-
teichanlage definiert, wenn sie, abgesehen von einer
Befestigung der Sohle und der Béschungen, in Erd-
beckenbauweise errichtet und verfahrenstechnisch
als Durchlaufreaktor ausgefiihrt ist. Die biologische
Behandlung des Abwassers findet durch die suspen-
dierte Algen- und Bakterienbiomasse statt. Dar{iber
hinaus konnen Fische und Wasserpflanzen am biolo-
gischen Prozess beteiligt sein (FUHRMANN, 2014; Ru-
DOLPH et al., 2009).

Insgesamt gibt es in Hessen 152 Abwasserteichan-
lagen, von denen 89 unter die GK 1 und 62 unter
die GK 2 fallen sowie eine der GK 3 zuzuordnen ist.
Die Auswertung basiert auf der Zuordnung der GK
nach Anhang 6 MP 2015-2021. Hierbei sind aus
verfahrenstechnischer Sicht sowie unter Ber{icksich-
tigung des wasserrechtlichen Vollzuges Kldranlagen,
die dem DWA Arbeitsblatt 201 zugeordnet werden
koénnen und / oder in deren Einleiteerlaubnis Uber-
wachungswerte fiir die algenfreie Probe (Abwasser-
verordnung Anhang 1 Abs. C [3]) eingetragen sind,
herangezogen worden.

Verfahrenstechnisch kénnen Abwasserteichanlagen
zum einen in unbeliiftete und beliiftete Abwasser-
teichanlagen differenziert werden, und zum anderen
lassen sich Abwasserteichanlagen mit zwischenge-
schalteter technischer Stufe gesondert betrachten
(Tab. 1). In unbeliifteten Abwasserteichanlagen er-
folgt der Sauerstoffeintrag auf natiirliche Weise {iber
die Wasseroberfliche und durch die Photosynthese
der vorhandenen Algen. Deshalb ist sie von Klima
und Witterung und somit auch von der Tages- und
Jahreszeit abhdngig (BAR/ENBRUCH und ERLER, 2005).
Unbeliiftete Abwasserteichanlagen sind daher zum
Teil anaerob, haben einen hohen spezifischen Fla-
chenbedarf und werden nur bis zu einer Ausbaugrofe
von 1000 EW empfohlen (ARCEIVALA und ASOLEKAR,
2007; DWA, 2005; GRoBMANN, 1999). Nachfolgend
werden die unbeliifteten Abwasserteichanlagen des-
halb nicht weiter betrachtet.

In der von der Phosphorelimination betroffenen
GK 2 werden nur beliiftete Abwasserteichanla-
gen und Abwasserteichanlagen mit zwischen-
geschalteten technischen Stufen (Tropfkérper,
Tauchkorper, getauchtes Festbett) eingesetzt, auf
die im Folgenden genauer eingegangen wird.
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Tab. 1: Anzahl der nach dem Verfahrenstyp differenzierten Abwasserteichanlagen (Stand HAA: 30.11.2018)

e 8 V3 S T

unbeliiftete Abwasserteiche

beliiftete Abwasserteiche

unbeliiftete Abwasserteiche und beliiftete Abwasserteiche

unbeliiftete Abwasserteiche mit zwischengeschalteter technischer Stufe
beliiftete Abwasserteiche mit zwischengeschalteter technischer Stufe

unbeliiftete Abwasserteiche und beliiftete Abwasserteiche mit
zwischengeschalteter technischer Stufe

Summe

0
42 29 0 71
7 9 0 16
15 2 0 17
16 15 1 32
5 7 0 12
89 62 1 152

* Zuordnung der GroBenklassen aus HAA nach Anhang 6 des hessischen Malnahmenprogramms 2015-2021.

** Davon sind 30 bereits mit einer Phosphatféllung ausgestattet

Im Zulauf aller Abwasserteichanlagen ist ein auf
die Anlage bemessener funktionierender Rechen
notwendig. Dieser soll Storstoffe wie undsthetische
aufschwimmende Kunststoff- und Hygieneartikel
in den Teichen vermeiden (DWA, 2005; SCHLEYPEN,
1987) und eine eventuelle landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung nicht zu erschweren. Dartiber
hinaus ist an einigen Abwasserteichanlagen ein be-
liifteter Sandfang im Anschluss an den Rechen an-
geordnet. An Abwasserteichanlagen ohne Sandfang
lagert sich der Sand im Zulaufbereich des ersten
Teiches ab (Bayrisches Landesamt flir Umwelt, 2015;
Landesamt flir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 2007;
SCHLEYPEN, 1987).

3.1.1 Beliiftete Abwasserteichanlage
In beliifteten Teichen ist der Sauerstoffeintrag und

die Behandlung des Abwassers durch den Einsatz
technischer Beliifter fiir den Sauerstoffeintrag und ei-

WSpP  WSP

ne bessere Durchmischung weitgehend unabhangig
von Klima und Witterung (Horan, 2001). Die ho-
here Durchmischung sorgt zum einen dafiir, dass die
Algenkonzentration geringer ist als in unbeliifteten
Teichen (MIDDLEBROOKS ET AL., 2005), und zum an-
deren dafiir, dass sich neben freischwimmenden Mi-
kroorganismen auch Flocken ausbilden (GROBMANN,
1999). Die TS-Konzentration steigt mit zuneh-
mendem Energieeintrag durch die Durchmischung
und betrdgt 0,05-0,3 g TS/1 (ARCEIVALA und ASOLEKAR,
2007). Beliiftete Abwasserteiche konnen aufgrund
des technischen Sauerstoffeintrags organische Be-
lastungen in Hohe von 112 bis 225 g BSBs/(m?-d)
aufnehmen und behandeln (US EPA, 2011). Die Tie-
fe der beliifteten Teiche kann 1,5-2,5 m betragen
(BARJENBRUCH und ERLER, 2005). Es ergibt sich ein
geringerer spezifischer Flachenbedarf als bei unbe-
liifteten Abwasserteichanlagen, weshalb sie — wenn
iberhaupt — fiir Ausbaugréfen von 1000 bis 5000
EW empfohlen werden (DWA, 2005).
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Abb. 1: Verfahrensschema einer beliifteten Abwasserteichanlage (nach GROBMANN [1999])
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Abb. 2: Verfahrensschema einer Abwasserteichanlage mit zwischengeschalteter technischer Stufe (hier Tauchkorper)

(nach GROBMANN [1999])

[st die Beliiftung im Teich ausreichend, so ist der Teich
bis in die oberste Schlammschicht aerob (CHABIR et al.,
2000). Die darunter liegenden Schichten sind weitge-
hend anaerob, so dass die sedimentierten organischen
Stoffe dort vergleichbar mit unbeliifteten Teichen wei-
ter anaerob abgebaut werden (BECK et al., 1997).

Bei beliifteten Abwasserteichanlagen (siehe Abb. 1)
ist i.d.R. kein Absetzteich vorgeschaltet. Das erfor-
derliche Volumen ist auf mindestens zwei technisch
beliiftete Abwasserteiche aufgeteilt. Um bei Regen
den Spiilstol3 aus dem Kanalnetz aufnehmen zu kon-
nen, ist der erste Teich i.d.R. als Aufstauteich kon-
zipiert. Die biologische Behandlung durch die Bio-
masse findet weitgehend in den beliifteten Teichen
statt. Deshalb ist dem letzten beliifteten Teich ein
Nachklérteich zur Abtrennung der suspendierten
Biomasse nachgeschaltet, bevor das behandelte Ab-
wasser dem Gewdsser zugefiihrt wird (DWA, 2005;
GROBMANN, 1999).

3.1.2 Abwasserteichanlage
mit zwischengeschalteter
technischer Stufe
In Abwasserteichanlagen mit einer zwischengeschal-
teten technischen Stufe (Tropfkorper, Tauchkor-
pet, getauchtem Festbett) (siehe Abb. 2) dient der

erste Teich der Vorklarung und dem Ausgleich des
Zuflusses. Da reine Absetzteiche oft sehr geruchsin-
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tensiv sind, wurden die ersten Teiche in der Ver-
gangenheit iiberwiegend zu beliifteten Teichen um-
gebaut. Das zwischengeschaltete Biofilm-Verfahren
ibernimmt den GroBteil der biologischen Abwasser-
reinigung und neben dem Kohlenstoffabbau bei aus-
reichender Auslegung auch die Nitrifikation. Die aus
der technischen Stufe ausgetragenen suspendierten
Stoffe werden mittels einer Grobentschlammung wie
bspw. einem Lamellenabscheider abgetrennt und
zur Stabilisierung in den ersten Teich zurlickgefiihrt.
Im nachgeschalteten Nachkldrteich werden weitere
suspendierte Stoffe abgeschieden (BEck et al., 1997
GROBMANN, 1999).

3.2 Identifizierte Abwasser-
teichanlagen nach dem
hessischen MaBnahmen-
programm 2015-2021

In Hessen gibt es insgesamt 62 Abwasserteichanla-
gen, die der GK 2 zugeordnet sowie eine die der GK
3 zugeordnet sind.

GemdB dem hessischen MaBnahmenprogramm
2015-2021 (Anhang 6) miissen 60 dieser Anlagen
die neuen Phosphoranforderungen erfiillen (HMUKLY,
2015). Eine Auflistung der 60 betroffenen Abwasser-
teichanlagen kann dem Anhang (Kap. 6.1) entnom-
men werden. Abb. 3 zeigt die Verteilung der 60 Anla-
gen in die verfahrenstechnischen Anlagentypen.
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Abwasserteichanlagen
(ATA) der GK 2 und GK 3
gemadf hess. MP 2015-2021

60 Anlagen

Mit Phosphorelimination
26 Anlagen

|

Mit techn. Stufe
10 Anlagen, davon
7 beliiftet
1 un- u. beliiftet
2 unbeliiftet

Ohne techn. Stufe
16 Anlagen, davon
15 beliiftet
1 un- u. beliiftet
0 unbeliiftet

Ohne Phosphorelimination
34 Anlagen

|
| |

Mit techn. Stufe
13 Anlagen, davon

Ohne techn. Stufe
21 Anlagen, davon

8 beliiftet 13 beliiftet
5 un- u. beliiftet 8 un- u. beliiftet
0 unbeliiftet 0 unbeliiftet

Abb. 3: Aufteilung der im hessischen MP 2015-2021 aufgefiihrten Abwasserteichanlagen in die verfahrenstechnischen Anlagentypen

(Stand 30.11. 2018)

4 MaBnahmen zur Umsetzung der Phosphorelimination

Im Folgenden werden Malnahmen zur Umsetzung
der Phosphorelimination sowohl fiir die Abwasser-
teichanlagen ohne Phosphorelimination als auch fiir
Abwasserteichanlagen mit bereits vorhandener Phos-
phatfdllung aufgefithrt. Die Malnahmen werden in
technische MaBnahmen, die Investitionen zur Folge
haben, und betriebliche (organisatorische) MaRnah-
men, die Betriebskosten zur Folge haben, unterschie-
den. Mitdiesen Malinahmen werden Varianten fiir die
Kostenbetrachtung zusammengestellt. AnschlieBend
werden die Jahreskosten und die einwohnerspezi-
fischen jéhrlichen Kosten berechnet.

Abwasserteichanlagen mit
installierter Phosphorelimination
Die Anlagen, die bereits eine Phosphorelimination

implementiert haben, folgen zur Optimierung der be-
stehenden Anlage den in Abb. 4 dargestellten Schritten.

Abwasserteichanlagen ohne

installierte Phosphorelimination

Fiir Abwasserteichanlagen ohne vorhandene Phos-
phatfdllung kann mit denen in Abb. 5 angegebenen

Schritten in die MaBnahmen dieses Kapitels einge-
stiegen werden.

4.1 Technische MaBnahmen

4.1. 1 Installation des Fallmittella-
gers und der Dosierstation

Die Installation des Féllmittellagers und der Dosier-
station umfasst einen Lagerbehilter, die Infrastruktur
zur Befiillung und zur Dosierung sowie die nétige
Leitungs- und Sicherheitstechnik. Da kleinere An-
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Uberpriifung der Siurekapazitit
(Kap. 4.2.1)

!

Analyse Ortho-Phosphat-
Phosphor (Kap. 4.2.3)

!

Uberpriifung Einmischung und
Dosierung (Kap. 4.1.2 und 4.1.3)

!

Einbau einer Tauchwand vor dem
Ablauf (Kap. 4.1.4)

PO,P>0,3 mg/1 I

Pes>1 mg/1 Pes>1 mg/1

Optimierung der Weitergehende
Phosphorelimination Feststoffabscheidung
(Kap. 4.2.4) (Kap. 4.1.4)

Abb. 4: Einstieg in die Malnahmen fiir Abwasserteichanlagen
mit installierter Phosphorelimination!

lagen meist weit auBerhalb von Ortschaften liegen,
erweist sich die Infrastruktur beziiglich einer witte-
rungsunabhédngigen Erreichbarkeit mit (schweren)
Fahrzeugen als problematisch. Dariiber hinaus ist
das Betriebspersonal nicht permanent auf der Anlage,
um bspw. bei einer ausgefallenen Féllmitteldosierung
eingreifen zu konnen. Deshalb ist es wichtig, neben
der Wirtschaftlichkeit auf einen maglichst geringen
Technisierungsgrad der Installation zu achten und
das Féllmittellager und die Dosierstation vor Witte-
rungseinfliissen zu schiitzen (TRANCKNER et al., 2016).

[.d.R. ist eine flir die Dosierung notige Energiever-
sorgung, die zudem fiir den Betrieb einer Durchfluss-
messeinrichtung benétigt wird, auf den Anlagen vor-
handen. Reicht die vorhandene Kapazitdt nicht aus,
besteht die Mdglichkeit, einen Teil der bendtigten
Energie mittels Solarpanelen und passenden Batterie-
speichern zu decken.

Die Lagerung des Féllmittels kann grundsdtzlich in
einem festinstallierten Tank (bspw. 10 m? aus HD-

PO,P>0,3 mg/1 I

PO,P<0,3 mg/1

Uberpriifung der Siurekapazitit
(Kap. 4.2.1)

!

Analyse Ortho-Phosphat-
Phosphor (Kap. 4.2.3)

!

Einbau einer Tauchwand vor dem
Ablauf (Kap. 4.1.4)

PO,P<0,3 mg/l

Pees>1 mg/1 Pes>1 mg/1

Installation der

Phosphorelimination Weltergeheqde
. Feststoffabscheidung
(Kap. 4.1.1 bis (Kap. 4.1.4)
4.1.3,4.2.2) P oL

Abb. 5: Einstieg in die MaBnahmen fiir Abwasserteichanlagen
ohne Phosphorelimination!

PE) oder in 1-m3-Wechselbehéltern (sog. Interme-
diate Bulk Container — IBC) erfolgen. Der festinstal-
lierte Tank ist so auszulegen, dass die Lagerzeit des
Féllmittels nicht iiberschritten wird (BARJENBRUCH
und EXNER, 2009).

Wird nur sehr wenig Fallmittel bendtigt, erweist sich
der Einsatz von 1-m3-IBC oft als wirtschaftlicher.
Da beim Einsatz von einwandigen IBC zudem ein
Fundament und eine Auffangwanne notig werden
(TRANCKNER et al., 2016), sollte die Wirtschaftlichkeit
bei der Verwendung von doppelwandigen IBC durch
den Betreiber gepriift werden. Der Austausch eines
ganzen Containers ist einer Nachffillung vorzuziehen,
da so gesichert ist, dass kein Fdllmittel in die Umge-
bung gelangt (TRANCKNER et al., 2016). Doppelwandige
1-m3-IBC werden héufig als Mietwechselbehélter vom
Fallmittellieferanten bereitgestellt und die Mietkosten
iber den Féllmittelpreis umgelegt. In Tab. 2 sind die
Vor- und Nachteile der beiden Varianten aufgefiihrt.
Anlagenspezifisch erweist sich immer eine der beiden
Varianten als wirtschaftlicher.

1 Ab einer Konzentration des Parameters PO,-P von 0,3 mg/1 wird zur Erreichung noch geringerer Konzentrationen deutlich mehr
Fallmittel ben6tigt. Dann ist es zweckmé&RBiger, den partikuldren Phosphor weiter abzuscheiden, um geringe Konzentrationen fiir den

Gesamtphosphor zu erzielen.
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Tab. 2: Vor- und Nachteile eines festinstallierten Tanks und eines doppelwandigen 1-m3-Wechselbehélters (IBC)

Festinstallierter HD-PE-Tank

geringere spezifische Féllmittelkosten

* (durch groRere Abnahmemenge)

hohere Investitionskosten

Wartung des Lagerbehélters und
der Dosiereinrichtung erforderlich

Bei der Errichtung der Féllmitteldosierung sind
die Vorgaben der AwSV (2017) zu erfiillen. Bei der
Verwendung von wassergefdhrdenden Stoffen der
Wassergefdhrdungsklasse 1 sind entsprechende La-
geranlagen Dbis zu einer Groe von > 100 m3 nicht
anzeigepflichtig bei der zustdndigen Wasserbehdorde.
Die materiellen Vorgaben an Anlagen sind vom Be-
treiber in eigener Verantwortung sicherzustellen.

Beispielhaft werden im Folgenden hierzu Angaben
gemacht:

Schlauchleitungen sind druckseitig der Dosierpum-
pe, von der Dosierstation zur Dosierstelle, in Schutz-
rohren mit Gefdlle zu verlegen. An den tiefsten
Stellen der Schutzrohre sind kontrollierbare Leckage-
schichte einzuplanen. Schutzrohre sind mindestens
80 cm tief in den Boden einzubinden, um den Frost-
schutz sicherzustellen.

Die festinstallierten HD-PE-Tanks sind auf Funda-
menten zu errichten und in einer Auffangwanne
aufzustellen. Die verwendeten Anlagenteile miis-
sen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des
Deutschen Instituts flir Bautechnik (DIBt) fiir die
Verwendung des Fillmittels haben.

Bei festinstallierten Anlagen ist ein Abfiillplatz als An-
lagenteil zu errichten, der beim Befiillen im Fall einer
Betriebsstérung beaufschlagt werden kann und die
Riickhaltung des austretenden Volumens gewédhrleistet.

Um sicherzugehen, dass alle Anforderungen nach
AwSV (2017) erfiillt werden, sollte fiir die genaue
Planung der Fillmitteldosier- und -lagereinrichtung
ein Sachverstandiger eingebunden werden, zumal die
Anlage gemall AwSV (2017) vor Inbetriebnahme einer
Sachverstdndigenpriifung unterzogen werden muss.

Doppelwandiger
1-m3-Wechselbehilter (IBC)

geringere Wartung des Lagerbehilters

bei Lagerung im beheizten Gebdude (bspw. Rechenhaus) keine zusétzliche
Beheizung des Behélters nétig

hohere spezifische Féllmittelkosten durch
geringere Abnahmemenge

zu entrichtende Mietkosten fiir den doppelwandigen IBC

Bevor eine feste Installation der Dosierstelle und der
Lagerung gewdhlt werden, sollte ein einjdhriger Test-
betrieb mit einem IBC an der gewdhlten Dosierstel-
le erfolgen, um die Dosierung einzustellen und alle
Schwankungen in den Jahreszeiten beobachten zu
konnen. Erst danach sollte die Wahl zwischen einem
festen Tank, die damit verbundene Bemessung und
Installation und der Betriebsweise mit doppelwan-
digen IBC getroffen werden. Hinweise zur Wahl des
Féllmittels, zum Umgang mit dem Fallmittel und der
Lagerung konnen Kap. 4.2.2 entnommen werden.

4.1. 2 Wahl der Dosierstelle und
Steuerung der Dosierung

Bei der Wahl der Dosierstelle auf der Abwasserteich-
anlage sollte auf den verfahrenstechnischen Aufbau
der Anlage geachtet werden. Die Einmischung des
Féllmittels muss zwingend in einem Bereich mit ho-
her Turbulenz erfolgen, um eine gute Verteilung des
Féllmittels zu erreichen und die Bildung von Mikro-
flocken zu unterstiitzen. Daher sollten mdoglichst be-
reits vorhandene turbulente Stellen genutzt werden
(Kap. 4.1.3).

Beliiftete Abwasserteichanlage

Die Dosierung in beliifteten Abwasserteichanlagen
(vgl. Abb. 6) sollte im Zulauf zum letzten beliifteten
Teich (1. Wahl) vorgenommen werden (BEck et al.,
1997). Dies hat den Vorteil, dass der Fallschlamm
getrennt vom primdren Schlamm anfdllt und somit
das Risiko einer Riicklosung des chemisch gebun-
denen Phosphors aus dem abgelagerten Schlamm
deutlich reduziert wird (BEck et al., 1997; EICHHOLZ
und STROHMEIER, 1981). Wenn der beliiftete Teich
bis in die oberste Schlammschicht aerob ist, kommt
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WSP WSP

Bel. Teich 1

Bel. Teich 2

Nachklarteich
Gewisser

Abb. 6: Wahl der Dosierstelle in beliifteten Abwasserteichanlagen (nach GROBMANN [1999])

es aufgrund einer stabilen Eisenhydroxidschicht an
der Grenzflache zwischen Schlamm und Wasser
zur Bindung des Phosphors in der Schlammschicht.
Dort kdnnen aus der anaeroben Zone riickgeldste
Phosphationen mit Eisenoxiden reagieren (CHABIR
et al., 2000; MELO et al., 2000; PENG et al., 2007;
Stumm und Morgan, 2012). An dieser Stelle kann die
Dosierung — aus den Erfahrungen der betrieblichen
Praxis — konstant erfolgen. Fiir die Einmischung des
Féllmittels sind an dieser Stelle oft turbulente Stellen
vorhanden oder kénnen mit sehr wenig Aufwand
erzeugt werden (vgl. Kap. 4.1.3). Im Anschluss an
den beliifteten Teich, der den Fallschlamm aufnimmt,
sollte zur Sedimentation der suspendierten Stoffe ein
weiterer Teich nachgeschaltet sein (BALMER und VK,
1978).

Ist keine ausreichend turbulente Stelle (siehe Kap.
4.1.3) vorhanden, kann auch im vorhandenen beliif-
teten Sandfang (2. Wahl) dosiert werden. Die Dosie-
rung im Zulauf sollte nicht konstant erfolgen, da die
Gesamtphosphorfrachten im Tagesgang schwanken.
Eine durchflussproportional gesteuerte Dosierung ist
aufgrund des hédufig hohen Fremdwasseranteils im
Zulauf der Abwasserteichanlagen (> 50% Qr4) und
dem deshalb nicht am Durchfluss erkennbaren Ta-
gesgang der Frachten nicht sinnvoll. Dariiber hinaus
wird der Durchfluss an den Anlagen oft im Ablauf
gemessen. Dieser entspricht wegen der Pufferwir-
kung der groBen Teiche aber nicht dem Durchfluss
im Zulauf. Eine zeitgesteuerte Dosierung ist in die-
sen Fillen empfehlenswert. Der zeitliche Verlauf der
Dosiermengen kann durch die Durchfiihrung einer
Messkampagne im Zulauf iiber mehrere Trockenwet-
tertage ermittelt werden. Die Probenahme sollte als
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2-h-Mischprobe erfolgen. Die zugeordnete Durch-
flussmenge ist zu erfassen. Aus der Konzentration
und der Durchflussmenge errechnet sich die Fracht.

Ebenfalls empfehlenswert ist die Anpassung der Do-
sierung an das Profil des Trinkwasserverbrauchs, das
beim ortlichen Trinkwasserversorger angefragt wer-
den kann. In Abb. 7 ist dar{iber hinaus ein Profil des
Trinkwasserverbrauchs einer landlichen Gemeinde
dargestellt, das zum Vergleich der Profile untereinan-
der und zur direkten Anwendung dienen kann.

10 [~

d
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0 6 12 18 24

Abb. 7: Prozentualer Verlauf der Trinkwasserabgabe eines
Tages in einer Landgemeinde (Beispiel)
(MUTSCHMANN und STIMMELMAYR, 2007)
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Dosierung des
Fallmittels
(2.Wahl )

WSP

Dosierung des
Fallmittels
(1.Wahl)

Grobent-
schlammung

Rechen

Riicklauf /Schlamm

Abb. 8: Wahl der Dosierstelle in Abwasserteichanlagen mit zwischengeschalteter technischer Stufe (nach GROBMANN [1999])

Venturi

Strémungsbrecher

Nachkldrteich
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—> x

% Dosierstelle

Abb. 9: Optionen zur Einmischung des Fallmittels (nach GLEISBERG (1988))

Abwasserteichanlage mit zwischen-
geschalteter technischer Stufe

In Abwasserteichanlagen mit einer zwischengeschal-
teten technischen Stufe (vgl. Abb. 8) ist eine Dosie-
rung im Ablauf der technischen Stufe bzw. im Zu-
lauf zur Zwischenkldrung/Grobentschlammung (1.
Wahl) empfehlenswert. Das abgetrennte Schlamm-
Wasser-Gemisch ist in den ersten beliifteten Teich
zuriickzufithren, um den Schlamm dort aerob zu sta-
bilisieren (BEcK et al., 1997; RAMESEDER und STOCK-
BAUER, 2015). So steht der Biomasse im ersten Teich
und in der technischen Stufe immer ausreichend
Phosphor durch den Zulauf zur Verfligung, das Fall-
mittel wird weitestgehend ausgenutzt und das Risi-
ko einer Riicklésung minimiert. Wenn der beliiftete
Teich bis in die oberste Schlammschicht aerob ist,
kommt es aufgrund einer stabilen Eisenhydroxid-
schicht an der Grenzfliche zwischen Schlamm und
Wasser zur Bindung des Phosphors in der Schlamm-
schicht. Dort kdnnen aus der anaeroben Zonen riick-
geloste Phosphationen mit Eisenoxiden reagieren

(CHABIR et al., 2000; MELO et al., 2000; PENG et al.,
2007; StumMm und MORGAN, 2012). Dariiber hinaus
kann die Dosierung an dieser Stelle, aus den Erfah-
rungen der betrieblichen Praxis, konstant erfolgen.

Ist keine ausreichend turbulente Stelle (siehe Kap.
4.1.3) vorhanden, kann auch im vorhandenen beliif-
teten Sandfang (2. Wahl) dosiert werden. Die genaue
Ausfiihrung kann dem Abschnitt Beliiftete Abwas-
serteichanlage dieses Kapitels entnommen werden.

4.1.3 Einmischung des Fallmittels

Die Einmischung des Féllmittels ist von hoher Bedeu-
tung fiir die Effizienz des Féllungsprozesses. Abb. 9
zeigt Optionen zur Einmischung des Fillmittels. Die
Metallionen miissen in kiirzester Zeit mit den Phos-
phationen in Kontakt kommen, um direkt reagieren
zu kénnen (BEVer, 2002; POpPEL, 1991). Die Stelle
der Einmischung des Féllmittels muss deshalb eine
turbulente Strdmung zu allen Durchflusszustdnden
(sowohl bei Regenwetter als auch bei Trockenwetter)
aufweisen.
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Fallmittel

KA

Abb. 10: Schnitt durch einen statischen Mischer in einer Rohrleitungsstrecke (links); Rihrwerk zur Einmischung des Féllmittels

(rechts) (Stadtwerke Schlitz)

Die DWA (2011) empfiehlt eine Leistungsdichte von
100 bis 150 W/m3 fiir die Einmischung. Nach SzaBo et
al. (2008) sind 10-20 Sekunden nach der Dosierung
90 % der Phosphationen an die Metallionen gebunden.
Dennoch ist eine Aufenthaltszeit von etwa einer Minu-
te in der Mischzone zu empfehlen (DWA, 2011).

Um eine ausreichende Einmischung zu erreichen, ist
bei einer Dosierung im Zulauf zum letzten beliifteten
Teich bzw. im Zulauf zur Grobentschlammung vor
der Riickfiihrung des Wasser-Schlamm-Gemisches
in den ersten beliifteten Teich eine der nachfolgend
aufgezéhlten Stellen nétig (BARJENBRUCH und EXNER,
20009; Firk, 1991; GLEISBERG, 1988):

hydraulischer Wechselsprung
Querschnittsveranderung

Toskammer nach einem Wehr

Absturz

Zusammenfiihrung von Abwasserteilstromen
Riihrwerk hoherer Drehzahl (siehe Abb. 10
[rechts])

Beliifter

Blende

Rohrleitung mit statischem Mischer (in einer
Rohrleitungsstrecke eingebrachter Einbau zur Er-
zeugung einer turbulenten Strdmung, siehe Abb.
10 [links])

Schneckenpumpwerk

druckseitige Turbulenz einer Pumpe

Abb. 11: Varianten zur Installation einer Tauchwand vor dem Ablauf (Ablaufbauwerk aus Beton mit Tauchwand aus Metall (links),

selbstgebaute Tauchwand aus Holz (rechts)
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Dariiber hinaus sollte von einer Dosierung in einem
breiten Gerinne abgesehen werden.

[st eine natiirlich turbulente Stelle nicht gegeben,
sollte ein konstant, zeitgleich mit der Dosierung des
Fallmittels betriebenes kleines Rithrwerk oder kleiner
Beliifter im Zulauf zum letzten beliifteten Teich (bzw.
im Zulauf zur Grobentschlammung vor Riickfiihrung
des Wasser-Schlamm-Gemisches in den ersten beliif-
teten Teich) in einen bereits vorhandenen Schacht ein-
gebaut werden. Ist eine Rohrleitung vorhanden, kann
dort ggf. auch ein statischer Mischer eingebaut werden.

Wenn eine solche turbulente Stelle nicht gegeben ist,
kann bei einem vorhandenen beliifteten Sandfang
auch direkt im Sandfang bzw. im Zulauf des Sand-
fangs dosiert werden. In diesem Fall ist die Sandfang-
beliiftung tiber den Bedarf des Sandfangs hinaus im-
mer zu Zeiten der Dosierung zu betreiben.

Mit dem Féllmittel in Kontakt kommende Anlagen-
teile sollten immer korrosionsbestandig ausgefiihrt sein.

4.1.4 Verbesserung der
Feststoffabscheidung

Vielfach festgestellte Wasserlinsen oder andere
Schwimmpflanzen auf dem Schonungsteich tragen,
wenn sie in den Ablauf gelangen, zu einer Erhdhung
des partikuldren Phosphors und somit auch zu er-
hoéhten Gesamtphosphorkonzentrationen bei. Des-
halb ist es auch iiber die eigentliche Phosphorelimi-
nation hinaus nétig, eine Tauchwand vor dem Ablauf
anzubringen, um den Abfluss (und mit diesem auch
die Schwimmpflanzen) nicht direkt von der Oberfld-
che abzuziehen. Dieser vor dem Ablauf abgetrennte
Bereich ist dariiber hinaus bei der werktdglichen
Kontrolle der Anlage (siehe Anhang, Kap. 6.2) von
Schwimmpflanzen zu befreien und die Tauchwand
mit einem Besen zu sdubern. In Abb. 11 sind zwei
Varianten einer solchen Tauchwand aufgezeigt, wobei
in beiden Beispielen der Bereich hinter den abgebil-
deten Tauchwénden nur unzureichend gereinigt ist.

Ist der einzuhaltende Uberwachungswert und der
Jahresmittelwert im Anschluss an diese Maflnah-
me aufgrund des partikuldren Phosphors noch im-
mer nicht erreichbar, kann die Ursache auch darin
liegen, dass ein Abtrieb von Bakterien- oder Algen-
biomasse vorliegt. In diesem Fall sind weitergehende

Abb. 12: Im Schonungsteich installierter Oberflichenbeliifter
mit Tauchmotor und pilzférmigem Wasserauswurf

naturnahe und wartungsarme MaBnahmen zur Fest-
stoffabscheidung zu ergreifen (z. B. Bodenpassagen,
Steinfilter). Bisher wurde von Anlagenbetreibern
mit implementierter Phosphorelimination nicht von
einem erhdhten Abtrieb von Biomasse berichtet, so
dass dieser nur in Einzelfédllen zu erwarten ist.

An dieser Stelle sei zudem darauf hingewiesen, dass
im Schénungsteich installierte Oberflichenbeliifter
mit Tauchmotor und pilzformigem Wasserauswurf
(siehe Abb. 12) zwar einerseits dazu beitragen, dass
bei einer Bedeckung des Schénungsteiches mit Was-
serlinsen mehr Sauerstoff eingetragen wird und somit
auch eine mogliche Riicklosung reduziert wird. An-
dererseits kann die dadurch erzielte Turbulenz aber
auch dafiir sorgen, dass sich die Biomasse nicht so
gut im Schonungsteich absetzen kann und vermehrt
in den Ablauf ausgetragen wird. Daher wird empfoh-
len, auf einen Oberfldchenbeliifter zu verzichten.

4.2 Betriebliche MaBnahmen

4.2.1 Analyse der Sdurekapazitat

Durch die Dosierung von Metallsalzen zur Fillung
wird die Sdurekapazitdt des Abwassers (zusitzlich
zur Nitrifikation) vermindert. Allerdings sollte die
Sdurekapazitdt im Ablauf der Anlage 1,5 mmol/]
nicht unterschreiten, um den Prozessen im anschlie-
Renden Gewdsser einen ausreichenden Sdurepuffer
zu bieten (DWA, 2016).
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Sksas = Skszu = [0,07 - (Sxuazu — Snus.as + Snozas — Snoszu)
+0,06 Sz + 0,11 Sy;3, — 0,03« Xp gy

SxHazu Ammoniumstickstoff-Konzentration im Zulauf des ersten Teiches (in der filtrierten Probe) [mg/]]
SNHaAB Ammoniumstickstoff-Konzentration im Ablauf des letzten Teiches (in der filtrierten Probe) [mg/1]
Snos,zu Nitratstickstoff-Konzentration im Zulauf des ersten Teiches (in der filtrierten Probe) [mg/]]
Sno3,AB Nitratstickstoff-Konzentration im Ablauf des letzten Teiches (in der filtrierten Probe) [mg/1]
Sks,zu Séurekapazitdt im Zulauf des ersten Teiches [mmol/]]
Sks.aB Séurekapazitdt im Ablauf des letzten Teiches [mmol/]]
Srear Konzentration des eingesetzten dreiwertigen Eisens Fe3+ [mg/1]
Sais Konzentration des eingesetzten dreiwertigen Aluminiums Al3+ [mg/1]
Kppal zu féllender Phosphor [mg/1]
Bei Abwasserteichanlagen mit einem meist hohen Dosierung in beliifteten Belebungsbecken eingesetzt
Fremdwasseranteil im Zulauf ist es meist nicht mog- werden (HENZE, 2010; POPEL, 1991). In den Abwas-
lich, von der Trinkwasserhérte auf die Sdurekapazi- serteichen ist fiir diese Oxidation nicht ausreichend
tdt zu schlieBen. Daher ist es nétig, eine qualifizierte Sauerstoff vorhanden, weshalb der Einsatz von
Stichprobe bei Trockenwetter im Zulauf des ersten Eisen(II)produkten nicht zu empfehlen ist (EICHHOLZ
Teiches zu entnehmen und die Sdurekapazitit analy- und STROHMEIER, 1981).
tisch zu bestimmen. Die Sdurekapazitdt kann durch
Kiivettentests im eigenen Labor analysiert werden Beim Einsatz von fliissigen Eisen(IIl)- und
oder bei einem Labor in Auftrag gegeben werden. Aluminium(Ill)produkten ist auf die korrosive Wir-
Wurde die Sdurekapazitdt analysiert, kann mit der kung der Produkte zu achten (BRATBY, 2000; PARSONS
obigen Formel in Anlehnung an das DWA-Arbeits- und Berry, 2004). Die mit dem Fallmittel in Kontakt
blatt A 131 (2016) die Sdurekapazitdt im Ablauf des kommenden Anlagenteile sollten deshalb aus korro-
letzten Teiches ermittelt werden. sionsbestdndigem Material (bspw. PE) gefertigt sein.
Wird die Sdurekapazitdt von 1,5 mmol/l im Ablauf
unterschritten, ist neben der Dosierung des Fallmit- Polyaluminiumprodukte sind einerseits deutlich
tels auch die Dosierung eines basischen Neutralisa- teurer als Eisen(III)- und Aluminium(IIl)produkte,
tionsmittels notig (DWA, 2016). Bei einer Erhhung bringen andererseits aber den Vorteil eines gerin-
der Féllmitteldosierung sollte die Berechnung {iber- geren Verbrauchs an Metallionen durch die vorhe-
priift werden, um eine ausreichende Sdurekapazitdt rige Polymerisation mit sich, da nach der Dosierung
im Ablauf gewdhrleisten zu konnen. weniger Metallhydroxide gebildet werden (HENZE,
2010; PopEL, 1991). Dariiber hinaus sind die Tem-
4.2.2 Wahl des Fallmittels peraturanfélligkeit des Fallmittels, der Schlammanfall
und die Abgabe von Chlorid- und Sulfationen und so-
Die Wahl des Fdllmittels kann unabhéngig von der mit letztlich die Aufsalzung des Wassers beim Einsatz
verfahrenstechnischen Ausfiihrung der Anlage ge- von Polyaluminiumprodukten geringer (BratByY, 2000).
troffen werden. Als Fillmittel konnen alle gdngigen
flissigen Eisen(I1I}-, Aluminium(III)- und Polyalu- Auf der Grundlage von Erfahrungen mit zwei hessi-
miniumprodukte eingesetzt werden. Bisher sind an schen Teichanlagen, die bereits den kiinftigen Jahres-
den acht untersuchten Abwasserteichanlagen, die mittelwert von 1 mg P,../1 einhalten, ldsst sich eine
verschiedene Fillmittel einsetzen, keine Probleme erforderliche relative Féllmittelmenge By, von 2,6
aufgetreten. bis 3,5 ableiten. Allerdings wurde an diesen Anla-
gen bisher keine Optimierung des Fallmitteleinsatzes
Eisen(Il)produkte miissen in aerobem Milieu zu durch die Analyse des Ortho-Phosphat-Phosphors
Eisen(IIl) oxidiert werden und kénnen daher in und eine daran angepasste Dosierung (siehe Kap.
technischen Abwasserbehandlungsanlagen nur bei 4.2.4) durchgefiihrt. Zudem konnten die Werte aus-
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Qra

Barm = (Cpz — Cpaman — Xpm) - Bran * 3 31
T WSg, + = WSy

By mm Zu dosierende absolute tégliche Fallmittelmenge |g Fallmittel/d]
Gy Konzentration des Phosphors im Zulauf [mg/]]
Chaman Konzentration des Phosphors im Ablauf, Jahresmittelwert (Betriebsmittelwert) [mg/1]
Xopm P-Einbindung in die Biomasse (0,5 bis 1,0 % der Konzentration des BSB, im Zulauf) [mg/1]
Bran Relative Féllmittelmenge [
Qg Tdgliche Abwassermenge bei Trockenwetter [m3/d]
WSp Eisen-Wirksubstanz des Féllmittels [kg Fe/kg Fallmittel]
WSy Aluminium-Wirksubstanz des Féllmittels [kg Al/kg Féllmittel]

schlieRlich iiber die jdhrlich eingesetzte Fallmittel-
menge ermittelt werden. Deshalb ist es moglich, dass
auch mit einem geringeren Féllmitteleinsatz der Jah-
resmittelwert von 1 mg P,../1 erreicht werden kann.
Die Bg;~Werte anderer, nicht naturnah errichteter
Belebungsanlagen sind — wegen moglicher Riicklo-
sungen in den Abwasserteichanlagen — nicht direkt
mit den oben genannten Werten vergleichbar. Es ist
nicht davon auszugehen, dass durch eine Optimie-
rung der Phosphorelimination die niedrigen By~
Werte von anderen technischen Abwasserbehand-
lungsanlagen erreicht werden kénnen.

Mit der obigen Formel kann der tégliche Féllmittel-
bedarf nach DWA (2011) berechnet werden. Auf-
grund der geringeren Trockensubstanzgehalte in den
Teichen und der i.d.R. nicht stattfindenden Nitrifika-
tion ist von einem geringeren Einbau des Phosphors
in die Biomasse auszugehen als in technischen Ab-
wasserbehandlungsanlagen (bspw. Belebungsanla-
gen). Der Einbau in die Biomasse kann im Mittel mit
0,5-1,0% der Konzentration des BSBs im Zulauf der
Abwasserteichanlage angenommen werden.

Bei der Auslegung der Dosierpumpe sollten bei den
Anlagen der GK 2 mindestens die oben genannten
Bry~Werte zur Abdeckung des (stiindlichen) Spitzen-
bedarfs B, r, und deutlich geringere B, -Werte (und/
oder die Nachtbelastung) zur Abdeckung des Mini-
malbedarfs (bspw. nachts) angesetzt werden. Die
Auslegung ist in Hinblick auf den Jahresmittelwert
von 1 mg P,../1 durchzuftihren.

Bei der Lagerung des Féllmittels und beim Umgang
mit diesen wassergefdhrdenden Stoffen sind die Be-

stimmungen der AwSV (2017) zu beachten (vgl. Kap.
4.1.1). In den Sicherheitsdatenbldttern der Fallmittel
sind die jeweils einzuhaltenden Sicherheits- und Ar-
beitsschutzmalnahmen beschrieben.

4.2.3 Erweiterung der Analytik im
Ablauf um den Parameter
Ortho-Phosphat-Phosphor
(PO4-P)

Probenahmen an vier Abwasserteichanlagen zeigten,
dass die laut EKVO (2017) vorgeschriebene wochent-
liche Analytik des Gesamtphosphors im Ablauf einer
Abwasserbehandlungsanlage der GroRenklasse 2 zur
Kontrolle der Fédllmitteldosierung nicht ausreicht.
Wenn eine Konzentration des Gesamtphosphors im
Ablauf analysiert wird, die {iber dem einzuhaltenden
Ablaufwert liegt, wird in der Regel mehr Fallmittel
dosiert ohne zu iiberpriifen, ob die erhthte Konzen-
tration auf den partikuldren Phosphor oder den Ortho-
Phosphat-Phosphor zurtickzufiihren ist. Nur bei zu
hohen Konzentrationen des Ortho-Phosphat-Phos-
phors ist eine Erhéhung der Fallmittelmenge wirksam.
Partikuldrer Phosphor kann durch eine héhere Fall-
mitteldosierung nicht weiter reduziert werden.

Deshalb wird neben der wochentlichen Analytik
des Gesamtphosphors im Ablauf eine Bestimmung
des Ortho-Phosphat-Phosphors dringlich empfohlen.
Diese sollte vor allem in der Einfahrphase und bei
starken Schwankungen der Ablaufkonzentrationen
dreimal wochentlich im Rahmen eines betrieblichen
Messprogrammes vorgenommen werden, um stabi-
le Ablaufkonzentrationen zu erreichen und zudem
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den Féllmittelbedarf der Anlage zu optimieren. Im
Rahmen des Messprogrammes sollte auch der Zulauf
analysiert werden. Bei stabilen Konzentrationen im
Ablauf kann die Héufigkeit auf einmal wochentlich
reduziert werden.

Die eingesetzte Menge des Fdllmittels pro Jahr ist
nach den Vorgaben des Anhangs 3 EKVO (2017) im
Betriebstagebuch zu dokumentieren und {iber den
Eigenkontrollbericht der Wasserbehérde zu berich-
ten. Dartiber hinaus wird empfohlen, auch die einge-
stellte Dosiermenge des Fallmittels (mdglichst in 1/h)
im Betriebstagebuch zu dokumentieren.

Die ermittelten Konzentrationen des Ortho-Phos-
phat-Phosphors sind ebenfalls im Betriebstagebuch
zu dokumentieren und iiber den Eigenkontrollbe-
richt der Wasserbehdrde zu berichten, soweit dieser
Parameter im wasserrechtlichen Erlaubnisbescheid
begrenzt ist oder die Verpflichtung zur Messung
dieses Parameters im Bescheid vorgegeben ist. Soll-
te dies nicht der Fall sein (da weder nach der EKVO
noch nach dem hessischen MP 2015-2021 gefor-
dert), wird dennoch eine entsprechende Dokumenta-
tion im Betriebstagebuch angeraten. Dies unterstiitzt
die Optimierung des Féllmitteleinsatzes, gibt ande-
ren Kolleginnen und Kollegen des Betriebspersonals
einen schnellen Einblick in die Dosiereinstellungen
und ermdglicht die Entwicklung eines genauen Do-
sierplans.

Die mit dieser Malnahme verbundenen Betriebskosten
fiir die Analyse kénnen Kap. 4.3.4 enthommen werden.

4.2.4 Weitere Optimierung einer
bestehenden Anlage zur
Phosphorelimination

Bei der Optimierung einer bestehenden Anlage zur
Phosphorelimination sollte zundchst die Dosierung
und Einmischung gemdB Abb. 4 durch die in den
Kap. 4.1.2, 4.1.3 und 4.1.4 gegebenen Hinweise
{iberpriift werden. Zudem ist nach Kap. 4.2.1 die Sdu-
rekapazitdt zu {iberpriifen und nach Kap. 4.2.3 die Er-

weiterung der Analytik im Ablauf um den Parameter
Ortho-Phosphat-Phosphor (PO,-P) einzufiihren.
Konnte durch die Uberpriifung der Dosierung und
Einmischung des eingesetzten Féllmittels keine Ver-
besserung der Ablaufwerte erzielt werden und ist die
zu hohe Gesamtphosphorkonzentration der Analytik
zufolge auf den partikuldren Phosphor zuriickzufiih-
ren (PO,-P < 0,3 mg/1), sollte gemdB Abb. 4 nach
Kap. 4.1.4 (Verbesserung der Feststoffabscheidung)
vorgegangen werden. Ist die erhohte Gesamtphos-
phorkonzentration auf den gelosten Anteil (PO,-P >
0,3 mg/1) zuriickzufiihren, kann es hierfiir zwei Ur-
sachen geben, denen wie folgt nachgegangen werden
sollte.

Zum einen kann es sich um eine mégliche Riick-
16sung des bereits chemisch gebundenen Ortho-
Phosphat-Phosphors aus dem abgesetzten Schlamm
handeln. Dies tritt auf, wenn die oberste Schlamm-
schicht anaeroben Verhdltnissen ausgesetzt wird.
In diesem Fall ist zundchst zu tiberpriifen, ob eine
Teichraumung vorgenommen werden muss. Andern-
falls sind eine Erhohung der Beliiftung und somit ein
vermehrter Eintrag von Sauerstoff in die Teiche emp-
fehlenswert.

Zum anderen kann es sein, dass eine noch nicht aus-
reichende Menge an Fallmitteln dosiert wird, um das
gesamte Ortho-Phosphat-Phosphor zu féllen und in
den Schlamm zu iiberfiihren. In diesem Fall hilft aus-
schlieBlich eine Erhohung der Fallmittelmenge. Dies
sollte allerdings der letzte Schritt in der Optimierung
der Fillung sein, da mit diesem Schritt zusdtzliche
Féllmittelkosten verbunden sind.

4.3 Kostenbetrachtungen

Die Durchfiihrung der Kostenbetrachtung erfolgt als
statische Betrachtung? der Jahreskosten nach den
yLeitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kosten-
vergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien)“ der DWA
(2012) und in Anlehnung an die in der , Arbeitshil-
fe zur Verminderung der Phosphoremissionen aus

2 Bei der statischen Betrachtung wird im Gegensatz zur dynamischen Betrachtung der zeitlich unterschiedliche Anfall der Kosten durch
Auf- bzw. Abzinsung nicht bertficksichtigt. Eine dynamische Kostenbetrachtung wiirde die Vorgabe verschiedener Kostensteigerungen
bei den verschiedenen Kostenanteilen bedingen. Darauf kann verzichtet werden, wenn fiir alle Kosten (z.B. Energie, Personal, Chemi-
kalien) gleiche Kostensteigerungen angenommen werden. Es besteht dadurch kein grundséitzlicher Unterschied zwischen einer dynamis-
chen Betrachtung nach Projektkostenbarwerten und einer rein statischen Betrachtung bezogen auf den Zeitpunkt O.
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kommunalen Kldranlagen“ vorangegangene Kosten-
betrachtung (THEILEN, 2011). In dem vorliegenden
Leitfaden werden im Gegensatz zur o. g. Arbeitshilfe
keine Aussagen zur Ermittlung der Abwasserabgabe
und zur Verrechnung von Investitionen mit der Ab-
wasserabgabe vorgenommen.

Die Angaben zu den Investitions- und Betriebskosten
wurden im August 2018 von verschiedenen Unter-
nehmen zur Verfiigung gestellt. Es sind jeweils die
Bruttokosten inkl. der gesetzlichen Mehrwertsteuer
von derzeit 19 % angegeben. Bei der Kostenbetrach-
tung werden verschiedene Fdlle unterschieden. Al-
lerdings stellen die getroffenen Annahmen und Ein-
zelfallbetrachtungen nur Anhaltspunkte dar. Da die
Kosten i.d.R. von einer Vielzahl von Faktoren abhén-
gen, ist bei der Implementierung der Phosphorelimi-
nation an einer Abwasserteichanlage eine statische
Betrachtung der Jahreskosten vorzunehmen.

4.3.1 Varianten fiir die
Kostenbetrachtungen

Die Kostenbetrachtung wird fiir die Abwasserteich-
anlagen durchgefiihrt, welche bisher noch keine
Phosphatfillung installiert haben. Gegeniibergestellt
werden die Kosten des Ist-Zustandes.

Fiir die Kostenbetrachtung werden Abwasserteichan-
lagen mit sehr hohem Fremdwasseranteil (90 % Qx4
den Abwasserteichanlagen mit mittlerem Fremdwas-
seranteil (50% Qg4) gegentiibergestellt, da der Fremd-
wasseranteil einen Einfluss auf die Menge des erfor-
derlichen Féllmittels hat. Die Fremdwasseranteile
der hessischen Abwasserteichanlagen liegen i.d.R. in
diesem Bereich.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen,
dass die im Anhang 1 AbwV als Konzentrationswerte
festgelegten Anforderungen nicht entgegen dem
Stand der Technik durch Verdiinnung erreicht wer-
den diirfen. Von einer Verdiinnung entgegen dem
Stand der Technik ist bei einem Fremdwasseranteil
von mehr als 50 % des Trockenwetterabflusses aus-
zugehen (vgl. § 2a Abs. 2 HAbwAG). Bei der Uber-
wachung der Einhaltung der im wasserrechtlichen
Erlaubnisbescheid festgelegten Uberwachungswerte
ist die nicht dem Stand der Technik entsprechende
Verdiinnung zu beriicksichtigen. Es ist nicht zuléssig,
einen entsprechend hohen Fremdwasseranteil (von

mehr als 50%) bei der Uberwachung der Einhaltung
der gestellten Anforderungen (rechnerisch) unbe-
riicksichtigt zu lassen. In derartigen Féllen sind MaR-
nahmen zur Reduzierung des Fremdwasseranfalls
dringlich angeraten.

Zudem wird an diesen beiden Beispielen aufgezeigt,
in welchen Fillen ein festinstallierter Fallmitteltank
und in welchen Féllen ein doppelwandiger 1-m3-
[BC zur Miete wirtschaftlicher ist. Die zeitgesteuerte
Dosierung im Zulauf, welche mit einem erhdhten
Féllmittelbedarf verbunden ist, wird der konstanten
Dosierung im Verlauf der Abwasserteichanlage ge-
geniibergestellt.

Zur Aufstellung der Varianten fiir die Kostenbetrach-
tung mussten verschiedene Annahmen getroffen wer-
den. Folgende Annahmen sind fiir alle Varianten gleich:

e GroRe der Abwasserteichanlagen: 2500 EW

e Betrachtungen des Ist-Zustands: bisheriger Uber-
wachungswert (UW) vor Umsetzung des MP
2015-2021

e Betrachtungen des Zustands mit Phosphor-
elimination: Uberwachungswert (UW) von
2,0 mg P,../1 (2-h-Mischprobe, qualifizierte Stich-
probe), Jahresmittelwert (JMW) von 1,0 mg P../1
der Eigenkontrolle, in Anlehnung an die neuen
Anforderungen (HMUKLY, 2015)

e Schlammrdumung und -entsorgung: Unter-Was-
ser-Rdumung durch Abfrdsen und Abpumpen mit-
tels amphibischer Technik, Analyse des Schlamms,
Entwiésserung mittels mobiler Schlammpresse,
Entsorgung des Schlamms in der Verbrennung

Varianten mit hohem Fremdwasseranteil
von 90 %

In Tab. 3 sind die Varianten mit einem sehr hohen
Fremdwasseranteil von 90 % des téglichen Trocken-
wetterabflusses (Qy ) flir die Kostenbetrachtung mit
ihren wichtigsten Merkmalen aufgefiihrt (Varianten
1.1 bis 1.3.2). Auf die fachrechtliche Problematik
eines derart hohen Fremdwasseranteils wurde be-
reits hingewiesen.

Zu den hier ndher betrachteten Varianten werden fol-
gende Erlduterungen gegeben:

e Die Variante 1.1 stellt den Ist-Zustand der Ab-
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Tab. 3: Varianten fiir die Kostenbetrachtungen fiir eine Abwasserteichanlage mit 2500 EW mit einem Fremdwasseranteil von 90 % Qg 4

Dosierort

Einzuhaltender Uberwachungswert Einzuhaltender betriebl. Brsy~Wert (angen.)

Variante (OW) [mg P,../1] Jahresmittelwert JMW) [mg P,,./1]

Varianten fiir Abwasserteichanlagen mit 2 500

11 [st-Zustand [st-Zustand B ~
: (OW vor Umsetzung MP 2015-2021) (JMW vor Umsetzung MP 2015-20212)
1.2.1 2,0 1,0 Verlauf der Anlage 3 3,0
1.2.2 2,0 1,0 Verlauf der Anlage 3 3,0
1.3.1 2,0 1,0 Zulauf der Anlage 4 3,3
1.3.2 2,0 1,0 Zulauf der Anlage 4 3,3
! Formel nach Kapitel 4.2.2

2 ermittelt {iber den arithmetischen Mittelwert der gemessenen Konzentrationswerte und die Jahresabwassermenge
3 bei der beliifteten Abwasserteichanlage findet die Dosierung im Ablauf des ersten Teiches statt, bei der Abwasserteichanlage mit technischer Stufe im Zulauf zur Zwischenkldrung
4 Dosierung im beliifteten Sandfang, wenn vorhanden

Tab. 4: Varianten fiir die Kostenbetrachtungen fiir eine Abwasserteichanlage mit 2500 EW mit einem Fremdwasseranteil von 50 % Qg4

Einzuhaltender Uberwachungswert Einzuhaltender betriebl. Bpy-Wert (angen.)

Variante (OW) [mg P,./1] Jahresmittelwert (JMW) [mg P,./1] DT e

Varianten fiir Abwasserteichanlagen mit 2500

21 [st-Zustand Ist-Zustand (JMW vor Umsetzung MP ~ _
’ (OW vor Umsetzung MP 2015-2021) 2015-20212)
2.2.1 2,0 1,0 Verlauf der Anlage 3 3,0
222 2,0 1,0 Verlauf der Anlage 3 3,0
2.3.1 2,0 1,0 Zulauf der Anlage 4 3,3
2.3.2 2,0 1,0 Zulauf der Anlage 4 3,3
1 Formel nach Kapitel 4.2.2

2 ermittelt {iber den arithmetischen Mittelwert der gemessenen Konzentrationswerte und die Jahresabwassermenge
3 bei der beliifteten Abwasserteichanlage findet die Dosierung im Ablauf des ersten Teiches statt, bei der Abwasserteichanlage mit technischer Stufe im Zulauf zur Zwischenkldrung
4Dosierung im beliifteten Sandfang, wenn vorhanden
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Steuerung der Jahrlicher Fallmittelbedarf Lagerbehilter Schlammraumung

Dosierung FeCl; 1 (40%) [t/a] fiir das Fallmittel und -entsorgung

EW und einem Fremdwasseranteil von 90 % Qq4

1-m3-IBC
konstant 5,4
ons ’ (doppelwandig) zur Miete
konstant 54 5-m3-Lagerbehilter Unter-Wasser-Rdumung durch Abfrdsen und
Abpumpen mittels amphibischer Technik, Analyse
1-meIBC des Schlamms, mobile Entwiésserung, Entsorgung
zeitgesteuert 6,2 (doppelwandig) zur Miete des Schlamms in der Verbrennung
zeitgesteuert 6,2 5-m3-Lagerbehélter

Jahrlicher Faillmittelbedarf
FeCl; ! (40%) [t/a]

Steuerung der
Dosierung

Lagerbehilter Schlammraumung
fiir das Fallmittel und -entsorgung

EW und einem Fremdwasseranteil von 50 % Qq4

1-m3-IBC
e Al (doppelwandig) zur Miete
konstant 41,6 10-m3-Lagerbehélter Unter-Wasser-Rdumung durch Abfrdsen und
Abpumpen mittels amphibischer Technik, Analyse
1-meIBC des Schlamms, mobile Entwésserung, Entsorgung
zeitgesteuert 45,7 (doppelwandig) zur Miete des Schlamms in der Verbrennung
zeitgesteuert 45,7 10-m3-Lagerbehdlter
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wasserteichanlagen (Uberwachungswert (UW)
und Jahresmittelwert (JMW) vor Umsetzung MP
2015-2021) dar.

e In den Varianten 1.2.1 und 1.2.2 wird das Fall-
mittel konstant im Zulauf zum letzten beliifteten
Teich (bzw. bei Abwasserteichanlagen mit zwi-
schengeschalteter technischer Stufe im Zulauf zur
Grobentschlammung) dosiert. Dafiir wurde ein
By~ Wert von 3,0 gewdhit.

e [n den Varianten 1.3.1 und 1.3.2 wird eine zeit-
gesteuerte Dosierung im beliifteten Sandfang be-
trachtet. Da im Zulauf mehr organische Stoffe in
die Schlammflocken gebunden werden, ist ein
hoherer By, ~Wert zu erwarten. Dafiir wurde ein
By~ Wert von 3,3 gewdhit.

In den Varianten 1.2.1 und 1.3.1 wird ein doppel-
wandiger 1-m3-IBC zur Miete zur Féllmittellagerung
verwendet, wohingegen in den Varianten 1.2.2 und
1.3.2 ein festinstallierter Tank zur Fallmittellagerung
eingesetzt wird. Die GroBe des Tanks wurde in Ab-
héngigkeit des jahrlichen Fallmittelbedarfs zu 5 m3
gewdhlt.

Varianten mit mittlerem
Fremdwasseranteil von 50 %

In Tab. 4 sind die Varianten mit einem mittleren
Fremdwasseranteil von 50 % des téglichen Trocken-
wetterabflusses (Qy ) flir die Kostenbetrachtung mit
ihren wichtigsten Merkmalen aufgefiihrt (Varianten
2.1 bis 2.3.2). Auch hierzu einige Erlduterungen:

e Die Variante 2.1 stellt den Ist-Zustand der Abwas-
serteichanlagen dar (UW und JMW vor Umset-
zung MP 2015-2021).

e In den Varianten 2.2.1 und 2.2.2 wird das Fill-
mittel konstant im Zulauf zum letzten beliifteten
Teich (bzw. bei Abwasserteichanlagen mit zwi-
schengeschalteter technischer Stufe im Zulauf zur
Grobentschlammung) dosiert. Dafiir wurde ein
Bry~Wert von 3,0 gewdhlt.

e In den Varianten 2.3.1 und 2.3.2 wird eine zeit-
gesteuerte Dosierung im beliifteten Sandfang be-
trachtet. Da im Zulauf mehr organische Stoffe in
die Schlammflocken gebunden werden, ist ein
hoherer Bp,~Wert zu erwarten. Dafiir wurde ein
Bry~Wert von 3,3 gewdhlt.

In den Varianten 2.2.1 und 2.3.1 wird ein doppel-
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wandiger 1-m3-IBC zur Miete zur Féllmittellagerung
verwendet, wohingegen in den Varianten 2.2.2 und
2.3.2 ein festinstallierter Tank zur Fillmittellagerung
eingesetzt wird. Die GréBe des Tanks wurde in Ab-
héngigkeit des jéahrlichen Fallmittelbedarfs zu 10 m3
gewdhlt.

4.3.2 Investitionskosten

Zu den Investitionen, die bei der Phosphoreliminati-
on in Abwasserteichanlagen anfallen, zdhlen diejeni-
gen fiir die Lagerung und Dosierung des Féllmittels
inkl. der Steuerung der Dosierung, die Installation
zur Einmischung des Fallmittels sowie die Installati-
on einer Tauchwand im Schénungsteich zum Riick-
halt der Schwimmpflanzen. Da die Abtrennung des
Féllschlamms durch Sedimentation in den vorhan-
denen Teichen erfolgt, fallen dafiir keine zusétzlichen
Kosten an.

Die Investitionen fiir die Einmischung des Fallmittels
sind im Einzelfall zu betrachten und werden bei die-
ser Kostenbetrachtung nicht ber{icksichtigt.

Fiir den Riickhalt von aufschwimmenden Substanzen
(Schwimmpflanzen etc.) im Schénungsteich werden
keine Investitionen beriicksichtigt, da diese zum Teil
bereits installiert sind oder in Eigenleistung mit ge-
ringen Kosten installiert werden konnen.

Investitionen fiir eine weitergehende Feststoffab-
scheidung im Schonungsteich bzw. im Anschluss an
den Schénungsteich werden an dieser Stelle eben-
falls nicht betrachtet, da diese hochstens in Einzelfdl-
len notig sind.

Das zur Analyse des Ortho-Phosphat-Phosphors be-
notigte Photometer ist i.d.R. bereits an den Anlagen
vorhanden und wird daher nicht als Investition be-
trachtet.

Investitionen fiir das Fillmittellager
und die Dosierstation

Bei den Investitionen fiir das Fallmittellager und die
Dosierstation wurden fiir die einzelnen Varianten der
Kostenbetrachtung beispielhaft Materialaufstellungen
vorgenommen und Kosten bei Ausriistern angefragt.
Je nach Abwasserteichanlage, Abstand zwischen
Féllmitteltank und Dosierstelle und Lage der Abwas-



Fallmittellagerung in doppelwandigen 1-m3-IBC zur Miete
(Mietkosten in spezifischen Fallmittelkosten enthalten), innen aufgestellte Dosierstation

a) konstante Dosierung b) zeitgesteuerte Dosierung
im Verlauf der Anlage im Zulauf der Anlage
(Variante 1.2.1 und 2.2.1) (Variante 1.3.1 und 2.3.1)
Vorbereitende Arbeiten (Baustelleneinrichtung) ca. 5000 € ca. 5000 €
Erdarbeiten (Aushub Rohrleitungsschacht) ca. 3150 € ca. 3150 €
Leitungen und Schéchte (Leckageschacht, Schutzrohr) ca. 5000 € ca. 5000 €
StraBen- und Wegebau (Aufbruch Pflasterdecke, Pflasterarbeiten) ca. 9000 € ca. 9000 €
Summe Bautechnik ca. 22150 € ca. 22150 €
I S B

Dosieranlage (Dosierschrank mit Dosierpalette und Membrandosierpumpe) ca. 4130 € ca. 5090 €
Rohrleitungen (Saugleitung, Dosierleitung, Schutzrohr mit Begleitheizung, ca. 6090 € ca. 6090 €

Anschluss Begleitheizung, Dosierstelle)
Summe Maschinentechnik 10220 € ca. 11180 €

Leckagesonden, Schwebekdrper-Durchflussmesser, Schaltschrank

inkl. Ausriistung Ansteuerung Pumpe &, S0 S
Summe EMSR-Technik ca. 5760 € ca. 6040 €
Summe (netto) ca. 38130 € ca. 39370 €
19 % MwsSt. ca. 7245 € ca. 7480 €
Summe (brutto) (gerundet) ca. 45400 € ca. 46900 €

* Mehrkosten aufgrund ansteuerbarer Pumpe

Fallmittellagerung in ortsfestem 5-m3-Lagertank, auBBen aufgestellte Dosierstation

c) konstante Dosierung d) zeitgesteuerte Dosierung
im Verlauf der Anlage im Zulauf der Anlage
(Variante 1.2.2) (Variante 1.3.2)
Vorbereitende Arbeiten (Baustelleneinrichtung) ca. 5000 € ca. 5000 €
Erdarbeiten (Aushub Fundamente, Abfiillplatz, Rohrleitungsschacht) ca. 5550 € ca. 5550 €
Iiglct;iggeesrcl 11:31 scsté?lcitzer (()(Iigerﬂachenentwasserung, Ablauf, ca. 6000 € ca. 6000 €
B el e i
StraBen- und Wegebau (Aufbruch Pflasterdecke, Pflasterarbeiten) ca. 9000 € ca. 9000 €
Summe Bautechnik ca. 36250 € ca. 36250 €

Maschinentechnik

Féllmittelspeicher (BehélterauRenaufstellung inkl. Auffangwanne, mit Priifzeichen,

[solierung, mech. Fiillstandsanzeige) AU NS
Dosieranlage (Dosierschrank mit Dosierpalette und Membrandosierpumpe) ca. 10310 € ca. 11270 €
g, Sehtzron it Begtezing, Anscls Begetiezung, Dosersele) c2, 6820€ . 6820€
Summe Maschinentechnik ca. 26350 € ca. 27310 €
EMSRTechn | [
Uberfiillsicherung, Leckagesonden, Schwebekorper-Durchflussmesser, Schaltschrank ca. 6890 € ca. 7160 €
Summe EMSR-Technik ca. 6890 € ca. 7160 €
Summe (netto) ca. 69490 € ca. 70720 €
19 % MwSt. ca. 13203 € ca. 13437 €
Summe (brutto) (gerundet) ca. 82700 € ca. 84200 €

* Mehrkosten aufgrund ansteuerbarer Pumpe 25
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Fallmittellagerung in ortsfestem 10-m3-Lagertank, auBBen aufgestellte Dosierstation

e) konstante Dosierung
im Verlauf der Anlage Dosierung im Zulauf der Anlage
(Variante 2.2.2) (Variante 2.3.2)

f) zeitgesteuerte

Vorbereitende Arbeiten (Baustelleneinrichtung) ca. 5000 € ca. 5000 €
Erdarbeiten (Aushub Fundamente, Abfiillplatz, Rohrleitungsschacht) ca. 5550 € ca. 5550 €
Leitungen und Schdchte (Oberflachenentwdsserung, Ablauf, Leckageschacht, ca. 6000 € ca. 6000 €
Schutzrohr)

Beton- und Stahlbetonarbeiten (Fundament Fillmitteltank, Fundament

Schaltschrank, Abftillplatz) e 1000 e LD
StraBen- und Wegebau (Aufbruch Pflasterdecke, Pflasterarbeiten) ca. 9000 € ca. 9000 €
Summe Bautechnik ca. 36250 € ca. 36250 €

Maschinentechnik

Féllmittelspeicher (BehélterauRenaufstellung inkl. Auffangwanne, mit Priifzeichen,

[solierung, Leiter, mech. Fiillstandsanzeige) TR LIRS
Dosieranlage (Dosierschrank mit Dosierpalette und Membrandosierpumpe) ca. 10310 € ca. 11270 €
Rohrleitungen (Befiillstutzen, Befiillleitung, Saugleitung mit Elektroventil, Dosier- ca. 6820 € ca. 6820 €
leitung, Schutzrohr mit Begleitheizung, Anschluss Begleitheizung, Dosierstelle)

Summe Maschinentechnik ca. 31930 € ca. 32890 €

EMSR-Technik EMSR-Technik | |

Uberfiillsicherung, Leckagesonden, Schwebekorper-Durchflussmesser,
Schaltschrank

Summe EMSR-Technik
Summe (netto)

19 % MwSt.

Summe (brutto) (gerundet)

* Mehrkosten aufgrund ansteuerbarer Pumpe

serteichanlage konnen insbesondere die Kosten der
Bautechnik stark voneinander abweichen. Es erge-
ben sich die folgenden sechs Varianten fiir das Fall-
mittellager und die Dosierstation.

Féllmittellagerung in doppelwandigen 1-m3-
IBC zur Miete innen aufgestellte Dosierstation,
a) konstante Dosierung im Verlauf der Anlage
b) zeitgesteuerte Dosierung im Zulauf der Anlage
Féllmittellagerung in ortsfestem 5-m3-Lager-

tank, aullen aufgestellte Dosierstation,

c) konstante Dosierung im Verlauf der Anlage

d) zeitgesteuerte Dosierung im Zulauf der Anlage
Féllmittellagerung in ortsfestem 10-m3-Lagertank,
aullen aufgestellte Dosierstation,

e) konstante Dosierung im Verlauf der Anlage

f) zeitgesteuerte Dosierung im Zulauf der Anlage

ca. 6890 € ca. 7160 €

ca. 6890 € ca. 7160 €

ca. 75070 € ca. 76300 €

ca. 14263 € ca. 14497 €

ca. 89400 € ca. 90800 €
Planungskosten

Die Kosten der Planung der Phosphorelimination an
einer Anlage werden mit ca. 10% der Investitions-
kosten abgeschitzt. Erganzend ist die HOAI (2013)
zur Kalkulation der Honorare der zu beauftragenden
Ingenieurleistungen heranzuziehen.

4.3.3 Kapitalkosten

Fiir die Berechnung der Kapitalkosten werden fiir alle
Varianten folgende Annahmen getroffen:
e Zinssatz: 3%
e Nutzungsdauer Bautechnik:
Annuitétenfaktor: 30 Jahre
a=0,05102
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e Nutzungsdauer Maschinen- und Elektrotechnik:
Annuitétenfaktor: 15 Jahre
a=0,08377

4.3.4 Betriebskosten

Zu den anfallenden Betriebskosten z&hlen Kosten fiir
das Féllmittel, Reparatur-, Wartungs- und Unterhal-
tungskosten, Analysekosten, Kosten fiir die Schlam-
mentwdsserung (Energie, Chemikalien) und -entsor-
gung, Energiekosten sowie — im weiteren Sinne — die
jahrlich geschuldete Abwasserabgabe. Zur Abwas-
serabgabe werden hier keine weiteren Ausfiihrungen
vorgenommen.

Fallmittelkosten

Der Féllmittelverbrauch wird mittels der Gleichung
in Kap. 4.2.2 berechnet. Als Féllmittel wurde hier
exemplarisch eine Eisen(III) chloridldsung mit einem
Wirksubstanzgehalt von 40 % gewdhlt. Die Preise
wurden inklusive der Lieferung in den mittelhes-
sischen Raum angefragt (Kostenstand August 2018).

e 175 €/ m3 Lieferung von 10 m3 bzw. 5 m3
e 330 €/m3 Lieferung im 1-m3-IBC (doppelwandig)

Aufgrund des hohen Anteils der Lieferkosten kon-
nen sich je nach Region davon abweichende Kosten
ergeben. Dariiber hinaus ergeben sich flir andere
Wirksubstanzgehalte und andere Féllmittel hiervon
abweichende Kosten.

Reparatur-, Wartungs- und
Unterhaltungskosten

Die Reparatur-, Wartungs- und Unterhaltungskosten
werden mit den folgenden Annahmen kalkuliert.

e allgemeine Wartung Bautechnik: 1% /a
bezogen auf die Investition

¢ allgemeine Wartung M- und EMSR-Technik:
3% / a bezogen auf die Investition

Analysekosten

Die Analysekosten werden mit folgenden Annahmen
kalkuliert. Sie resultieren aus der zusétzlichen Ana-
lyse des Ortho-Phosphat-Phosphors (vgl. Kap. 4.2.3).

e Kosten fiir die Filtration: 1,50 €
(Spritzenvorsatzfilter)

e Kosten fiir den Kiivettentest: 4,00 €

e 1 bis 2 Analysen pro Woche (inkl. der betrieb-
lichen Messprogramme)

Personalkosten

Die Personalkosten kénnen wie folgt geschétzt wer-
den. Der Personalbedarf erhtht sich durch die zu-
sdtzlichen Analysen des Ortho-Phosphat-Phosphors
(vgl. Kap. 4.2.3).

e Spezifische Personalkosten: 35,00 €/h

Energiekosten

Die Energiekosten resultieren aus der bendtigten
elektrischen Energie fiir die Dosierung des Féllmittels
und die EMSR-Technik.

e spezifischer Strompreis: 0,26 €/kWh (Hessische
Abwasserteichanlagen, 2018)

e Denotigte Energie: 20—100 kWh/a je nach Grofe
und Dosiermenge

Kosten fiir die Schlammraumung
und -entsorgung

Der Schlammanfall in den Abwasserteichanlagen
verdoppelt sich etwa im Mittel durch die Dosierung
des Fallmittels, ist aber davon abhdngig, wie viel Fall-
mittel dosiert wird.

Betrdgt der Schlammanfall vor der Phosphorelimi-
nation zwischen 0,11 und 0,19 m3/(EW-a), liegt
er danach bei 0,29 bis 0,4 m3/(EW-a), jeweils
bei einem mittleren Trockenriickstand (TR) von
10 %. Bei einer mittleren Schlammzunahme von
0,18 m3/(EW-a) bei einem TR von 10 % ergibt
sich flir eine Abwasserteichanlage mit einer Aus-
baugrole von z. B. 2500 EW eine Erhdhung der
zu entsorgenden Schlammmenge von ca. 0,18 m3/
(EW-a) - 2500 EW = 450 m3/a.

Grundsétzlich kénnen zwei Varianten der Schlamm-
rdumung und zwei Varianten der Schlammentsor-
gung unterschieden werden, wodurch sich vier
Varianten der Schlammrdumung und -entsorgung
ergeben, die nachfolgend aufgefiihrt werden.

Weitere Hinweise zur Schlammrdumung und -ent-
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sorgung konnen den Abschnitten 6.3 und 6.4 ent-
nommen werden. Die Kosten stellen aktuelle Preise
(Kostenstand: August 2018) dar. Infolge der neuen
DiMV (2017) sind die Entsorgungskosten des Klar-
schlammes in der Landwirtschaft, soweit noch zulds-
sig, aufgrund des Fldichenwettbewerbs mit anderen
Stoffen wie Giille, Gérresten und Kompost in der
landwirtschaftlichen Ausbringung gestiegen. Die
Verbrennungsanlagen sind daher sehr ausgelastet,
wodurch wiederum auch die Entsorgungskosten des
Kldrschlammes in der Verbrennung angestiegen sind
(siehe Aufzdhlung unten).

Da aufgrund der neuen Kldrschlammverordnung
(AbfK14rV, 2017) deutlich weniger Flache zur Aus-
bringung von Klarschlamm in der Landwirtschaft zur
Verfligung steht, wurde fiir die Kostenbetrachtung
Variante d) verwendet. Bei der hier betrachteten
Anlage mit 2500 EW ergibt sich eine Erhthung der
Schlammentsorgungskosten von 450 m3/a - 56 €/m3
= 25200 €/a.

4.3.5 Bewertung der Varianten

Im Anschluss an die Auffiihrung aller mit der Phos-
phorelimination in Abwasserteichanlagen in Ver-
bindung stehenden Kosten (ohne Abwasserabgabe)
werden alle Varianten auf ihre Kosten untersucht,
untereinander verglichen und auf ihre Wirtschaftlich-
keit gepriift. Dabei werden die Jahreskosten statisch
betrachtet und die einwohnerspezifischen jéhrlichen
Kosten berechnet. Eine genaue Betrachtung der Ko-
sten kann anhand der Tabellen im Anhang (Kap. 6.6)
erfolgen.

Im Folgenden werden die Jahreskosten zundchst fiir
die Varianten mit hohem Fremdwasseranteil von
90 % (beschrieben in Tab. 3, Abb. 13) und anschlie-

a) Konventionelle R&éumung eines Teiches durch Ablassen, Aufspritzen und Herauspumpen des Schlamms,
Analyse des Schlamms, Analyse der Bodenproben vor der landwirtschaftlichen Verwertung, Ausbringung in

die Landwirtschaft

b) Konventionelle Réumung eines Teiches durch Ablassen, Aufspritzen und Herauspumpen des Schlamms,
Analyse des Schlamms, Entwésserung mittels mobiler Schlammpresse, Entsorgung des Schlamms in der

Verbrennung

¢) Unter-Wasser-Réumung durch Abfrésen und Abpumpen mittels amphibischer Technik, Analyse des
Schlamms, Analyse der Bodenproben vor der landwirtschaftlichen Verwertung, Ausbringung in die

Landwirtschaft

d) Unter-Wasser-Rdaumung durch Abfrdsen und Abpumpen mittels amphibischer Technik, Analyse des
Schlamms, Entwésserung mittels mobiler Schlammpresse, Container fiir das Entwésserungswasser,

Entsorgung des Schlamms in der Verbrennung
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Rend filir die Varianten mit mittlerem Fremdwas-
seranteil von 50 % (beschrieben in Tab. 4, Abb. 14)
betrachtet. AnschlieRend erfolgt der Vergleich der
beiden Hauptvarianten.

Varianten mit hohem
Fremdwasseranteil von 90 %

Beim Vergleich der Varianten mit konstanter Dosie-
rung im Verlauf der Anlage (1.2.1, 1.2.2) mit den Va-
rianten mit zeitgesteuerter Dosierung im Zulauf der
Anlage (1.3.1, 1.3.2) wird ersichtlich, dass die zeit-
gesteuerte Dosierung aufgrund geringfiigig hoherer
Investitionskosten und héherer Féllmittelmenge je-
weils um wenige ct /(EW-a) teurer ist. Eine hohere
Féllmitteldosierung bei zeitgesteuerter Dosierung im
Zulauf bzw. eine geringere Fillmitteldosierung bei
konstanter Dosierung im Verlauf der Anlage kann di-
es jedoch dndern, weshalb die Wahl der Dosierstelle
nicht davon abhdngig zu machen ist.

Der Vergleich der Lagermdglichkeiten (1.2.1 mit
1.2.2, 1.3.1 mit 1.3.2) zeigt, dass die Lagerung des
Féllmittels in doppelwandigen IBC zur Miete giin-
stiger ist als die Investition in einen festinstallierten
Tank (siehe gesamte Kosten fiir Kapital, Wartung/Re-
paratur und Fallmittel).

Varianten mit mittlerem
Fremdwasseranteil von 50 %

Beim Vergleich der Varianten mit konstanter Dosie-
rung im Verlauf der Anlage (2.2.1, 2.2.2) mit den Va-
rianten mit zeitgesteuerter Dosierung im Zulauf der
Anlage (2.3.1, 2.3.2) wird ersichtlich, dass die zeit-
gesteuerte Dosierung aufgrund geringfiigig hoherer
Investitionskosten und héherer Fillmittelmenge je-

Frischschlamm
3
S e 10
Frischschlamm
3
PZE/M IR o 101%
Frischschlamm
3
AEM T von 10 %
56 €/m° Frischschlamm

TR von 10%
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B Kosten flir Schlammrdumung Analysekosten (€/a) B Energiekosten (€/a)
und -entsorgung (€/a) M Kapitalkosten (€/a) Féllmittelkosten (IBC) (€/a)
Personalkosten (€/a) Kosten fiir Wartung/Reparatur (€/a) B Féllmittelkosten (Tankladung) (€/a)
45000
40000 15,04 €/(EW-a) 15,14 €/:EW-a)
14,05 €/(EW-a) — 14,20 €/(EW-a)

35000

30000 ] ] -
S
£ 25000
[=}
2
£ 20000
w
&
E 15000

10000

5000
0,00 €/(EW-a)
1.1 (Ist-Zustand) 1.2.1 (1 m3 IBC, 1.2.2 (5 m3 Tank, 1.3.1 (1 m3 IBC, 1.3.2 (5 m3 Tank,
konst. Dosierung)  konst. Dosierung) zeitg. Dosierung) zeitg. Dosierung)

Abb. 13: Jahreskosten und einwohnerspezifische jdhrliche Kosten fiir die betrachteten Varianten mit Fremdwasseranteil von 90 % Qy 4

B Kosten fiir Schlammrdumung Analysekosten (€/a) B Energiekosten (€/a)
und -entsorgung (€/a) M Kapitalkosten (€/a) Féllmittelkosten (IBC) (€/a)
Personalkosten (€/a) Kosten fiir Wartung/Reparatur (€/a) B Féllmittelkosten (Tankladung) (€/a)

60000

55000
19,39 €/(EW-a)
17,85 €/(EW-a) 18,20 €/(EW-a)

2.1 (Ist-Zustand) 2.2.1 (1 m3IBC, 2.2.2(10m3Tank, 2.3.1 (1 m3IBC, 2.3.2 (10 m® Tan
konst. Dosierung)  konst. Dosierung) zeitg. Dosierung) zeitg. Dosierung)

50000 18,78 €/(EW-a)
45000
40000
35000
30000
25000

20000

Jahreskosten (€/a)

15000
10000

5000
0,00 €/(EW-a)

Abb. 14: Jahreskosten und einwohnerspezifische jéhrliche Kosten fiir die betrachteten Varianten mit Fremdwasseranteil von 50 % Qg 4
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weils um wenige ct /(EW-a) teurer ist. Eine hohere
Féllmitteldosierung bei zeitgesteuerter Dosierung im
Zulauf bzw. eine geringere Fdllmitteldosierung bei
konstanter Dosierung im Verlauf der Anlage kann di-
es jedoch dndern, weshalb die Wahl der Dosierstelle
nicht davon abhédngig zu machen ist.

Der Vergleich der Lagermoglichkeiten (2.2.1 mit
2.2.2, 2.3.1 mit 2.3.2) zeigt, dass die Lagerung des
Féllmittels in festinstallierten Tanks aufgrund der ho-
hen benétigten Féllmittelmenge giinstiger ist als die
Lagerung im doppelwandigen IBC zur Miete.

Vergleich der Hauptvarianten

Die Kosten fiir die Schlammrdumung und -entsor-
gung, Personalkosten und Analysen sind bei allen
Varianten gleich hoch, wobei jedoch insgesamt die
Kosten fiir die Schlammrdumung und -entsorgung
den gréfBten Anteil einnehmen.

Bei der Kostenbetrachtung der Varianten mit sehr ho-
hem Fremdwasseranteil von 90 % sind die Féllmittel-
kosten vordergriindig niedriger als bei den Varianten
mit mittlerem Fremdwasseranteil von 50 %. Bei die-
ser Variante mit einem Fremdwasseranteil von 90 %
erweist sich die Untervariante mit dem doppelwan-
digen 1-m3-IBC zur Miete als giinstigere Wahl. Da-
gegen erweisen sich bei der Variante mit mittlerem
Fremdwasseranteil von 50 % aufgrund der hoheren
benétigten Fdllmittelmenge die Untervarianten mit
festinstalliertem Tank als giinstiger.

Das Ergebnis, nach dem die Fdllmittelkosten bei
einem sehr hohen Fremdwasseranteil von 90 % im
Vergleich zu einem Fremdwasseranteil von 50 %
deutlich niedriger ausfallen, resultiert aus der extrem
hohen, nicht dem Stand der Technik entsprechenden
Verdiinnung mit der Folge einer sehr niedrigen Zu-
laufkonzentration, die vermeintlich nur noch gerin-
gere Anstrengungen zur Einhaltung der Anforderun-
gen (UW, JMW) erfordern. Hierbei darf allerdings
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nicht auBer Acht gelassen werden, dass bei der Uber-
wachung der Einhaltung der gestellten Anforderun-
gen Fremdwasseranteile von mehr als 50 % rechne-
risch zu berticksichtigen sind (siehe auch Kap. 4.3.1).
Vor diesem Hintergrund kann die Schlussfolgerung,
durch einen hohen, nicht den rechtlichen Vorgaben
entsprechenden Fremdwasseranteil von mehr als 50 %
lieRen sich die Fallmittelkosten und damit die Betriebs-
kosten senken, eindeutig nicht gezogen werden.

Fazit Kostenbetrachtung

Grundsdtzlich sind bei dieser Kostenbetrachtung
hohere Jahreskosten durch die Installation der Phos-
phorelimination zu vermerken als bei bisherigen Ko-
stenbetrachtungen zur Phosphorelimination (THEILEN,
2011, 2015). Dies ist vor allem darauf zuriickzufiih-
ren, dass bei Abwasserteichanlagen das Féllmittel mit
hoheren B, -Werten dosiert werden muss und ho-
here spezifische Schlammkosten durch die aufwén-
dige Raumung der Teiche entstehen. Die Kosten fiir
die Analyse des Ortho-Phosphat-Phosphors schlagen
sich nur gering in den Gesamtkosten nieder, wirken
sich aber direkt auf die korrekte Dosierung des Fall-
mittels und somit auf die Fallmittelkosten und auf die
Ablaufwerte aus.

Bei der Implementierung der Phosphorelimination
sollte eine statische Berechnung der Jahreskosten
flir beide Lagermoglichkeiten durchgefiihrt werden,
um die jeweils wirtschaftlichere Variante der Lage-
rung zu ermitteln. Hierbei sollte der Betrieb der An-
lage und die jeweiligen Vor- und Nachteile der La-
gerungsvarianten nicht auBer Acht gelassen werden
(siehe Tab. 2).

Der Unterschied zwischen einer zeitgesteuerten Do-
sierung im Zulauf und einer konstanten Dosierung
im Verlauf der Anlage schlédgt sich nicht besonders
auf die Gesamtkosten nieder, weshalb je nach Auf-
bau der Anlage beide Varianten der Dosierung ge-
wahlt werden kdnnen.
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6 Anhang

6.1 Liste der von den MaBnahmen betroffenen Abwasserteichanlagen
in Hessen

Tab. 5: Vom hessischen MaBnahmenprogramm 2015-2021 betroffene Abwasserteichanlagen der GroRenklasse 2 und 3
(Stand 30.11. 2018)

Beliiftung der
Abwasser-
teiche

Zwischenge-
schaltete Stufe

Phosphor-

Landkreis S
elimination

Name der Kldranlage

Birstein / Lichenroth
Breitenbach A. Herzberg
Butzbach / Fauerbach V. D. H.

Diemelsee / Giebringhausen
Diemelstadt / Hesperinghausen

Diemelstadt / Neudorf
Dillenburg / Donsbach
Ebersburg / Weyhers
Ehringshausen / Kélschhausen
Eschenburg / Wissenbach
Florsbachtal / Kempfenbrunn
Frankenau / Ellershausen
Freiensteinau / Holzmiihl
Frielendorf / Obergrenzebach
Frielendorf / Verna

Fritzlar / Ziischen

Fronhausen

Gedern / Nieder-Seemen

Gemiinden (Felda) /
Nieder-Gemiinden

Gersfeld (Rhon)

Grebenhain / Hartmannshain
Haina (Kloster) / Lohlbach
Haunetal / Neukirchen
Haunetal / Wehrda

Heringen (Werra) / Herfa
Hofbieber / Langenbieber
Hofbieber / Wiesen

Main-Kinzig-Kreis
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Wetteraukreis

Lkr. Waldeck-Frankenberg
Lkr. Waldeck-Frankenberg

Lkr. Waldeck-Frankenberg
Lahn-Dill-Kreis

Lkr. Fulda

Lahn-Dill-Kreis
Lahn-Dill-Kreis
Main-Kinzig-Kreis

Lkr. Waldeck-Frankenberg
Vogelsbergkreis
Schwalm-Eder-Kreis
Schwalm-Eder-Kreis

Schwalm-Eder-Kreis

Lkr. Marburg-Biedenkopf

Wetteraukreis
Vogelsbergkreis

Lkr. Fulda

Vogelsbergkreis

Lkr. Waldeck-Frankenberg
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Fulda

Lkr. Fulda

1200
3340
1600
2500

1000

2000
2350
1500
3000
2300
3000
1800
1450
900
3100
1500

4950

2500

2200

7500
1450
1700
2500
1000
1500
1300
3500

[SCREE NSRS B )

[N

NDNDNNDNDNNDNDN NN

[SCIEE O T N R NS N O L S S I Ot )

Tauchkorper
Tauchkorper

Tauchkorper

getauchtes
Festbett

Biologie
Tauchkorper

Tauchkorper

getauchtes Festbett,

Tauchkorper

Tauchkorper
Tauchkorper

Tauchkorper

Tropfkdrper

Tauchkorper

Ja
Nein
Nein

Ja

Ja

Ja
Nein
Nein

Ja
Nein

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja
Nein
Nein
Nein

Ja

Ja
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

beliiftet
un- u. beliiftet
beliiftet

beliiftet
beliiftet

beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
unbeliiftet
beliiftet
beliiftet

beliiftet
beliiftet

beliiftet
beliiftet

beliiftet
un- u. beliftet

beliiftet
un- u. beliiftet
un- u. beliiftet

beliiftet
un- u. beliftet

un- u. beliiftet
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Name der Kldranlage

Hofgeismar / Hiimme
Hohenroda / Ausbach
Hohenroda / Mansbach
Hohenroda / Ransbach
Hohenstein / Breithardt

Hohenstein / Holzhausen

Hohenstein / Strinz Margarethd

Hiinstetten / Strinz Trinitatis

Lahntal / Caldern
Laubach / Freienseen
Lichtenfels / Dalwigksthal
Ludwigsau / Mecklar
Marburg / Ginseldorf

Miinchhausen

Miinzenberg / Ober-Horgern

Neuhof / Giesel

Neuhof / Hauswurz

Neustadt (Hessen) / Momberg

Nidda / Schwickartshausen
Niisttal / Silges
Rauschenberg / Ernsthausen
Schenklengsfeld / Malkomes
Schwalmtal / Vadenrod
Siegbach / Uebernthal
Taunusstein / Niederlibbach
Ulrichstein

Vohl / Asel

Waldeck / Ober-Werbe
Waldsolms / Kraftsolms
Wartenberg / Angersbach
Wildeck / Richelsdorf
Wolfhagen / Niederelsungen
Zierenberg / Oelshausen
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LandKkreis

Lkr. Kassel

Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Rheingau-Taunus-Kreis
Rheingau-Taunus-Kreis

Rheingau-Taunus-Kreis
Rheingau-Taunus-Kreis

Lkr. Marburg-Biedenkopf
Lkr. Giessen

Lkr. Waldeck-Frankenberg
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Marburg-Biedenkopf
Lkr. Marburg-Biedenkopf
Wetteraukreis

Lkr. Fulda

Lkr. Fulda

Lkr. Marburg-Biedenkopf

Wetteraukreis

Lkr. Fulda

Lkr. Marburg-Biedenkopf
Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Vogelsbergkreis
Lahn-Dill-Kreis
Rheingau-Taunus-Kreis
Vogelsbergkreis

Lkr. Waldeck-Frankenberg
Lkr. Waldeck-Frankenberg
Lahn-Dill-Kreis
Vogelsbergkreis

Lkr. Hersfeld-Rotenburg
Lkr. Kassel

Lkr. Kassel

2500

2200
2100
2600
4500
1800
3300
2000
1400
3500
2600
1300
4000
1000
1500
1800

N DNDNDNDNDNND DN [N

NS}

NDDNNDNDDNDNDNDNDNDNDND NN DN

Zwischenge-
schaltete Stufe

Tauchkorper
Tauchkorper

getauchtes Festbett

Tauchkorper

Tauchkorper
Tauchkorper

getauchtes
Festbett

Tauchkorper
Tauchkorper

Tauchkorper

Phosphor-
elimination

Ja
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

Ja
Ja
Ja
Nein
Ja
Ja
Nein
Nein
Ja
Ja
Nein
Ja
Nein
Nein
Nein
Ja
Nein
Nein
Ja
Ja
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

Beliiftung der
Abwasser-
teiche

beliiftet
un- u. beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet

beliiftet

un- u.
beliiftet

beliiftet
unbeliiftet

un- u. beliiftet
un- u. beliiftet

beliiftet

beliiftet
un- u. beliiftet
un- u. beliiftet

beliiftet
beliiftet

un- u. beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet

un- u. beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet
beliiftet

un- u. beliiftet
beliiftet

beliiftet
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6.2 Hinweise zum Betrieb, zur
Wartung und zur Eigenkontrolle
der hessischen Abwasserteich-
anlagen in GK 2

Durchflusses sind tdglich aufzuzeichnen (Anhang

3 EKVO).
o Die werktigliche Uberpriifung der technischen
Beliiftung und der Sauerstoffverteilung im Abwas-
serteich. Beliiftete Abwasserteiche sollten bis in
die oberste Schlammschicht hinein aerob sein.
Die werktigliche Uberpriifung der Fallmitteldo-
sierung und die frithzeitige Nachbestellung des
Féllmittels zur Phosphorelimination.
Die werktagliche Erfassung der Temperatur in den
Abwasserteichen (siehe auch nachfolgende Tabelle).
Die werktdgliche Fiihrung des Betriebstagebuchs,
inklusive der Erfassung des tdglich dosierten
Féllmittels, der Fallmittellieferungen, der Schlam-
mentnahme, etc.
Durchzufiihrende Probenahmen und Analysen
von Parametern nach den Vorgaben des Anhangs
3 EKVO (siehe folgende Tabelle) (weitere Hinwei-
se vgl. EKVO [2017]).

Die Anforderungen an den Betrieb von Abwasser- o
teichanlagen der GK 2 sind aufgrund der geringen
maschinellen Ausstattung und dem naturnahen
Verfahren vergleichsweise gering. Es ist darauf hin- .
zuweisen, dass der Betreiber einer Abwasserteichan-
lage verpflichtet ist, ihren Zustand, ihre Funktionsfa-
higkeit, ihre Unterhaltung und ihren Betrieb sowie
Art und Menge des Abwassers und der Abwasserin-
haltsstoffe selbst zu {iberwachen (§ 61 Abs. 2 WHG).
Dariiber hinaus sind die Anforderungen nach der
wasserrechtlichen Erlaubnis und nach der EKVO
(2017) einzuhalten.

Zum ordnungsmdBen Betrieb einer Abwasserteich-
anlage zdhlen die Durchfithrung der in der EKVO
geregelten Eigenkontrolle sowie die Wartung und Regeln der analytischen Qualitdtssicherung zu beach-
Pflege (Betrieb) dieser Anlagen nach den allgemein ten (§ 3 Abs. 5 Satz 4 EKVO).

anerkannten Regeln der Technik. Hierzu zdhlen ins- e Die wochentliche Probenahme im Ablauf zur
besondere folgende Aufgaben (nicht abschlieBend) Analyse des Parameters PO,-P sowie die anschlie-
(EKVO, 2017; DWA, 2005; vgl. auch Landesamt fiir Rende Einstellung der Dosierung des Fillmittels
Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 2006): (vgl. Kapitel 4.2.3).Das Entfernen von Schwimm-

Hinweis: Bei allen Messungen und Analysen sind die

Lz
M M M M M

Die regelmdfige Funktionsiiberpriifung und Rei-
nigung der Zu- und Abldufe der Abwasserteiche,
der Drosseleinrichtungen zwischen zwei Teichen,
der Durchflussmesseinrichtung, der Kandle, des
Rechens und des Sandfangs sowie die Reinigung
der Probenahmestellen.

Das tégliche Ablesen der Durchflussmesseinrich-
tung. Die Abwassermenge ist kontinuierlich zu
erfassen und die 24-Stunden-Summenwerte des

Zulauf der Anlage

Ablauf biologischer Reaktor

Ablauf der Anlage

K; 24h w w

M

stoffen auf den Abwasserteichen.

Die regelmdBige Entschlammung der Abwasser-
teiche (siehe 5.2.2 und 5.2.3).

Wasserlinsen sollten im friihen Stadium der Ent-
wicklung im Friihjahr entfernt werden, da sie den
Lichteintrag in die Teiche und den Sauerstoffaus-
tausch an der Grenzfliche Luft/Wasser behin-
dern und auch zu Riickldsungsprozessen beitra-
gen konnen.

wT
M M w

wT = werktdglich, W = wochentlich, M = monatlich, K = kontinuierliche Messung, 24 h = Aufzeichnung der
24-Stunden-Summenwerte des Durchflusses
] Alternativ zum TN, kann auch der Kjeldahl-Stickstoff bestimmt werden(TKN = Summe von N, und NH,-N).

2] Summe von Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoff (N

ges.anorg,)
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e Die Pflege der Landschaft (Mdhen der Boschun-
gen und Wiesen, Riickschnitt der Bdume, etc.) ist
mindestens einmal jahrlich (mdglichst im Herbst)
durchzufithren. Entdeckte Schiden (Grablécher
von Tieren, etc.) sind zum Erhalt der Bauwerke
unverziiglich zu beheben.

6.3 Schlammraumung

Die Schlammrdumung sollte vorgenommen werden,
wenn ein Viertel der urspriinglichen Wassertiefe er-
reicht wird. Dazu sind in regelmdBigen Abstdnden
Schlammspiegelmessungen durchzufiihren, um den
Raumzeitpunkt nicht zu {iberschreiten (DWA, 2005).
Eine hohe Schlammschicht im Abwasserteich fiihrt
zur Volumenreduzierung und damit zu einer Ver-
kiirzung der Aufenthaltszeit des Abwassers. Dies
beeinflusst die Reinigungsleistung der Abwasser-
teichanlagen negativ (SCHNEITER et al., 1984). Da der
Schlammanfall von der Art des Teiches, der Teich-
geometrie, der Temperatur und der Effektivitdt der
Stabilisierung abhdngt (PicoT et al., 2005), ist der
Schlammanfall weder an verschiedenen Punkten in-
nerhalb des Abwasserteiches noch zwischen den Ab-
wasserteichen vergleichbar. Die Rdumintervalle der
Abwasserteiche unterscheiden sich stark voneinander.

Grundsatzlich ist es empfehlenswert, mit den letzt-
maligen Raumintervallen einen Rdumplan zu erstel-
len, um die Kosten friihzeitig in den Haushaltsplan
der jeweiligen Gemeinde zu integrieren. Dabei ist
mit einzubeziehen, dass durch die Phosphorelimi-
nation je nach GroRe der Teiche und Auslastung der
Anlage etwa mit einer Halbierung der Rdumintervalle
gerechnet werden muss (MERKEL, 2017).

Die Rdumung des Schlamms kann durch eine voll-
stdndige Entleerung des Teiches oder eine Direkt-
schlammentnahme erfolgen. Bei der ersten Vari-
ante wird der Teich komplett entleert. Dazu wird
zunichst das Uberstandwasser abgepumpt. Bei
befestigter Sohle (z. B. aus Beton) kann ein Rdum-
fahrzeug (Bagger, Planierraupe oder Saugrdumer)
zum Einsatz kommen. Bei unbefestigter Sohle ist der
Teich mittels einer Pumpe und dem Vorantreiben des
Schlamms durch das Aufspritzen mit Wasser zu ent-
leeren (HANZUS et al., 2010; Landesamt fiir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt, 2007; Picor et al., 2005).

Bei der zweiten Variante wird der Schlamm di-
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rekt dem Abwasserteich entnommen, ohne diesen
komplett zu entleeren. Dies ist mit Saugbaggern,
Schwimmbaggern, schwimmenden Bodenrdumern
mit absenkbarem Schlammitrichter oder mit auBer-
halb des Teiches aufgestellten Saugpumpen mdglich.
Dieses i.d.R. teurere Verfahren ist in folgenden Fillen
anzuwenden: Bei hohem Grundwasserspiegel und
somit nicht stabiler Teichsohle bei Komplettentlee-
rung, bei hoher Empfindlichkeit des Gewdssers und
wenn der Teich nicht durch einen Bypass umfahren
werden kann (sollte in Deutschland jedoch nicht der
Fall sein) (Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-An-
halt, 2007; Picor et al., 2005).

Dar{iber hinaus ist Folgendes zu beachten:

¢ Die Rdaumung sollte nur bei anhaltender Trocken-
wetterlage und so zligig wie moglich erfolgen
(moglichst in mehreren Arbeitsschichten bei Ta-
geslicht). Alle benotigten Vorbereitungen sind im
Voraus zu planen und im Vorfeld durchzufiihren.

e Der voraussichtliche Termin der Schlammrdu-
mung ist der Erlaubnisbehérde schriftlich be-
kanntzugeben Der tatsdchliche Beginn der Au-
Rerbetriebnahme und die Wiederinbetriebnahme
sind schriftlich oder telefonisch bekanntzugeben.
Dariiber hinaus ist die Erlaubnisbehorde iiber
Schwierigkeiten bei der Abwasserbehandlung und

-einleitung unverziiglich schriftlich oder telefo-
nisch zu unterrichten.

e Die AuBerbetriebnahme der Abwasserteiche ist
in jedem Fall wechselweise vorzunehmen. In den
noch weiter betriebenen Abwasserteichen ist die
Beliiftung mit voller Leistung zu fahren, um die
Reinigung im weiter betriebenen Abwasserteich zu
maximieren. Zudem sollte die Phosphorelimination
trotz der Abwasserteichrdumung in Betrieb sein.
Gegebenenfalls muss an einer anderen Behelfsstelle
dosiert werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass
die Stromung ausreichend turbulent ist.

e Wihrend der Schlammrdumung sind alle Parame-
ter im Ablauf téglich zu analysieren.

Dartiiber hinaus sind bei der Rdumung eventuelle
Hinweise der Erlaubnisbescheide der Abwasserteich-
anlage zu beachten.

6.4 Schlammentsorgung

Bisher wurde der Kliarschlamm der Abwasserteich-
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anlagen (bis auf einige Ausnahmefille) in der Land-
wirtschaft ausgebracht. Ob ein Kldrschlamm auch
zukiinftig den Anforderungen fiir die landwirtschaft-
liche Ausbringung entspricht und wo er ausgebracht
werden kann, ist im Einzelfall zu betrachten. Alle
notigen gesetzlichen Regelungen sind der AbfKlarV
(2017) und der DUMV (2017) zu entnehmen.

[st eine landwirtschaftliche Nutzung moglich, sollte
der Zeitpunkt der Rdumung in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit dem Zeitpunkt der landwirtschaft-
lichen Ausbringung stehen, da der Kldrschlamm auf
den meisten Anlagen nicht zwischengespeichert
werden kann. Weiterhin ist zu priifen, ob eine Ent-
sorgung als Nassschlamm oder als entwdsserter
Schlamm mdglich und sinnvoll ist. Bei einer Zwi-
schenspeicherung ist zu beachten, dass kein Sicker-
wasser in den Untergrund gelangt (§ 22 WHG).

Entspricht der Kldarschlamm nicht den Anforderun-
gen der Kldrschlammverordnung und/oder der Diin-
gemittelverordnung, kann er nicht in der Landwirt-
schaft verwendet werden und ist der Verbrennung
zuzufithren (AbfKlarV, 2017; DiMV, 2017). Vor dem
Transport des Schlamms in Containern zur Verbren-
nungsanlage ist der Einsatz einer mobilen Schlamm-
entwasserung nétig. Dabei ist unbedingt zu beachten,
dass das Prozesswasser aufgrund des hohen Nahr-
stoffgehaltes {iber einen lingeren Zeitraum dem Zu-
lauf zugefiihrt werden sollte (PicoT et al., 2005).

6.5 Probenahme und
-konservierung

In der hessischen EKVO (2017) ist neben den Ana-
lyseintervallen fiir verschiedene Parameter auch die
Art der Probenahme vorgegeben. Die Probenahme
der nach Eigenkontrollverordnung zu entnehmenden
Proben im Zulauf von Abwasserbehandlungsanlagen
sind als 24-h-Mischproben und im Ablauf von Ab-
wasserbehandlungsanlagen der GK 2 zu 50 % als
2-h-Mischprobe zu entnehmen und die zugehdrige
Durchflussmenge zu erfassen, in den restlichen 50 %
der Fille ist die Entnahme als qualifizierten Stich-
probe vorgeschrieben. Fiir Parameter, die im Ablauf
lediglich monatlich beprobt werden, sind die beiden
Probenahmen (2-h-Mischprobe und qualifizierte
Stichprobe) abwechselnd anzuwenden.

Da sowohl qualifizierte Stichproben als auch 2-h-
Mischproben immer nur Momentaufnahmen der
tdglichen und wdochentlichen Abwasserzusammen-
setzung zeigen, ist es von Noten, die Proben an
unterschiedlichen Wochentagen und zu verschie-
denen Uhrzeiten durchzufithren. Die Probenahme-
stelle sollte eine stark turbulente Stromung aufwei-
sen, um eine gute Durchmischung des Abwassers
sicherzustellen, und zudem gut zugdnglich sein. Im
Folgenden sind die qualifizierte Stichprobe, die 2-h-
Mischprobe und die 24-h-Mischprobe beschrieben
(DIN 38402-11, 2009).

6.5.1 Qualifizierte Stichprobe

Fiir eine qualifizierte Stichprobe sind 5 Stichproben
mit gleichem Volumen im Abstand von mindestens
2 Minuten mit einem gereinigten Schoptbecher in
FlieBrichtung aus dem Abwasserstrom zu entneh-
men. Es ergibt sich ein Probenahmezeitraum von
mindestens 8 Minuten. Ein Probenahmezeitraum
von 2 Stunden soll nicht {iberschritten werden. Die
Einzelproben sind in einem ausreichend groBen Ei-
mer zu mischen. Vor dem Umfiillen der Probe in
den Transportbehdlter ist die Probe im Eimer gut
zu durchmischen. Zum Transport eignen sich Glas-,
Borosilicatglas- oder PE-Weithalsflaschen. Die Trans-
portflaschen sind randvoll zu fiillen, um Reaktionen
mit der Gasphase zu vermeiden (DIN 38402-11,
2009).

6.5.2 2-h- und 24-h-Mischproben

Die Mischproben werden zeitproportional durch ein
automatisches Probenahmegerat in moglichst kurzen
Intervallen zwischen den Einzelproben enthommen.
Die Intervalle bei der 2-h-Mischprobe sollten 5 Mi-
nuten und bei der 24-h-Mischprobe 30 Minuten
nicht {iberschreiten (DIN 38402-11, 2009).

6.5.3 Probenkonservierung

Die Regelungen zur Probenlagerung und -konser-
vierung sind in DIN EN ISO 5667-3 (2013) festge-
legt. Um die biologische Aktivitidt der Probe nach
der Probenahme fiir die Zeit des Transports auf das
Minimum zu beschrdnken, ist es notig, die Abwas-
serprobe auf (5 + 3) °C herunterzukiihlen und vor
Lichteinstrahlung zu schiitzen. So bleibt die Probe
bis zu 24 Stunden stabil (DIN EN ISO 5667-3, 2013).
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Tab. 6: Techniken zur Probenkonservierung (DIN EN ISO 5667-3, 2013)

Konservierung und Maximale
R Lagerungsbedingungen Aufbewahrungszeit

Kunststoff, Glas oder
Borosilicat-Glas

Kunststoff

Fiir normale Konzentrationen:
PE-HD, PTFE

Fiir niedrige Konzentrationen:
PFA, FEP

Glas bevorzugt, ansonsten PE, PVC

Kunststoff, Glas oder
Borosilicat-Glas

Geldster Phosphor

Fiir normale Konzentrationen:
PE-HD, PTFE

Fiir niedrige Konzentrationen:
PFA, FEP

Glas bevorzugt, ansonsten
PE, PVC

Kunststoff

Gesamt-phosphor

Um die Probe langer als 24 Stunden zu stabilisieren,
ist diese zu konservieren, um Verdnderungen der
zu untersuchenden Eigenschaften vom Stadium der
Probenahme bis zur Vorbehandlung zur Analyse zu
vermeiden. Im Anhang der Norm sind fiir jeden zu
untersuchenden Parameter Behdlter, Konservierungs-
moglichkeiten und die maximale Aufbewahrungszeit
aufgefiihrt. In Tab. 6 sind fiir die Parameter geloster
Phosphor und Gesamtphosphor die Techniken zur
Probenkonservierung aus der DIN EN ISO 5667-3
(2013) aufgefiihrt. Weitere Hinweise und genauere
Ausflihrungen koénnen der Norm direkt entnommen
werden (DIN EN ISO 5667-3, 2013).
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Probe ist vor Ort zu filtrieren (0,4 bis
0,45 um). Oxidierende Stoffe diirfen
durch Zusatz von Eisen(II)sulfat oder
Natriumarsenit entfernt werden.

Tiefgefrieren unter -18°C.

1 Monat
Ansduern auf pH 1 bis 2 mit HNO;.
Ansguern auf pH 1 bis 2 mit HCI,
HZSO4 oder HNO3 6 Monate

Tiefgefrieren unter -18°C.

6.5.4 Probenahme-Protokoll

Wiahrend der Probenahme und beim Transport
der Probe ist ein Probenahmeprotokoll zu fiihren,
welches anschliefend hilft, die Analyseergebnisse im
Labor zu interpretieren. Besonders an Abwasserbe-
handlungsanlagen, an denen der Probenehmer nicht
fiir die Analyse zustdndig ist, ist dies besonders wich-
tig. Aber auch andernfalls ist das Probenahmeproto-
koll eine hilfreiche Gedankenstiitze. In der folgenden
Tab. 7 ist ein Probenahmeprotokoll fiir Abwasser-
teichanlagenbetreiber vorgegeben.
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Tab. 7: Probenahmeprotokoll

I. Probenahme-Protokoll
1. Name der Anlage:
2. Probenahmestelle:
3. Probenkennzeichnung:
4. Datum, Uhrzeit:
5. Probenehmer:
6. Sonstige Bemerkungen:

Zutreffendes ankreuzen/ausfiillen

7. Art der Probenahme*:

qualifizierte Stichprobe Probenart original
2-h-Mischprobe mit Zeitabstdnden von [min] abgesetzt
24-h-Mischprobe mit Zeitabstdnden von [min] filtriert

* Die nach der EKVO zu entnehmenden Abwasserproben sind nach den Vorgaben des Anhangs 3 Nr. 2 Abs. 2 und 3 EKVO zu entnehmen.

8. Temperatur [°CJ:

a) Luft

b) Abwasser im 1.Teich

¢) Abwasser an der Probenahmestelle

9. Beobachtungen des Abwassers an der Probenahmestelle:

Farbe:

Geruch:

Triibung:
pH-Wert :
Schwebstoffe:

Schwimmstoffe:
absetzbare Stoffe [ml/1]:

Probenvorbehandlung vor Ort:

Transportdauer [min]:

Transporttemperatur [°C]:

Sonstiges:

10. Wetterverhiltnisse vor Ort:

Trocken Niederschlag

a) am Entnahmetag

b) am Vortag

11. Abwasservolumenstrom zur Zeit der Probenahme [l/min]:

12. Durchflussmenge im Probenahmezeitraum [l] oder [m3]:

Unterschrift Probenehmer ggf. Unterschrift Anlagenbetreiber
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6.6 Tabellen zu den Kostenbetrachtungen

Variante 1.2.1
H 0,
Fremdwasseranteil 90% L R En i

Tab. 8: Kostenbetrachtungen

konstante Dosierung

ohne P-Elimination 1 m? IBC (doppelwandig)

Trockenwetterabfluss Qg4 3000 m3/d 3000 m3/d

B-Wert Fallung (angenommen) 0 3,0
P-Zulaufkonzentration Betriebsmittelwert mg/1 1,3 mg/1
P-Ablaufkonzentration Betriebsmittelwert 1,5 mg/1 1,0 mg/1

zusétzlicher Schlammanfall 0,18 m3/(EWa) (TR von 10 %) O m3/a 450 m%/a
Féllmittelbedarf 0,0t FM/a 5,8 tEM/a
Investitionen

Planung 10 % der Investitionen 0,00 € 4540,00 €
Bautechnik 0,00 € 26400,00 €
M- und EMSR-Technik 0,00 € 19000,00 €
Summe Investitionen 0,00 € 49940,00 €
Kapitalkosten

Bautechnik und Umplanung

Abschreibungszeitraum 30 Jahre

Zinssatz 3%

Annuitdtenfaktor 0,051 0,00 €/a 1346,93 €/a
Maschinentechnik

Abschreibungszeitraum 15 Jahre

Zinssatz 3%

Annuitétenfaktor 0,0838 0,00 €/a 1591,63 €/a

Feste Betriebskosten

Wartung/ Reparatur
Bautechnik 1,00 %/a der Investitionen 0,00 €/a 264,00 €/a
Maschinen- und EMSR-Technik 3,00 %/a der Investitionen 0,00 €/a 570,00 €/a
Summe Wartung/Reparatur 0,00 €/a 834,00 €/a
Analyse 5,50 €/Analyse 0,00 €/a 583,00 €/a
Personal 35,00 €/h Oh/a 0,00 €/a 104 h/a 3640,00 €/a
Summe feste Betriebskosten 2500 EW g:gg g;w 2500 EW > 05;:82 g;w
Summe feste Kosten 0,00 €/a 7995,56 €/a
Strombedarf P-Elimination 0,26 €/kWh 0kWh/a 0,00 €/a 50 kWh/a 13,00 €/a
330 €/t (1 m* IBC) 0,00 €/a 1919,08 €/a
Féllmittelbedarf Fe(III)Cl; (40%ig)
175 €/t (Tankladung) 0,00 €/a 0,00 €/a
Kldrschlammentsorgung (zusitzlich) 56,00 €/m3 0,00 €/a 25200,00 €/a
Summe Variable Betriebskosten 0,00¢/ 2713208 &/
2500 EW 0,00 €/EW 2500 EW 10,85 €/EW
Summe Jahreskosten 0,00 €/a 35127,64 €/a
Spezifische Kosten 2500 EW 0,00 €/EW 2500 EW 14,05 €/EW
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Variante 1.2.2 Variante 1.3.1 Variante 1.3.2

Fremdwasseranteil 90% Fremdwasseranteil 90% Fremdwasseranteil 90%
konstante Dosierung zeitgesteuerte Dosierung zeitgesteuerte Dosierung
5 m3 Lagerbehilter 1 m3 IBC (doppelwandig) 5 m3 Lagerbehilter
3000 m3/d 3000 m3/d 3000 m3/d
3,0 3,3 3,3
1,3 mg/l 1,3 mg/1 1,3 mg/1
1,0 mg/1 1,0 mg/1 1,0 mg/1
450 m3/a 450 m3/a 450 m3/a
5,8 t FM/a 6,4 t FM/a 6,4 t FM/a
e
8270,00 € 4690,00 € 8420,00 €
43100,00 € 26400,00 € 43200,00 €
39600,00 € 20500,00 € 41000,00 €
90970,00 € 51590,00 € 92620,00 €

2198,96 €/a 1346,93 €/a 2204,06 €/a

3317,29 €/a 1717,29 €/a 3434,57 €/a

431,00 €/a 264,00 €/a 432,00 €/a
1188,00 €/a 615,00 €/a 1230,00 €/a
1619,00 €/a 879,00 €/a 1662,00 €/a
583,00€/a 583,00 €/a 583,00 €/a
104 h/a 3640,00 €/a 104 h/a 3640,00 €/a 104 h/a 3640,00 €/a
2500 EW  Siemw  2S00EW S iemw  2S0EW s
11358,25 €/a 8166,21 €/a 11523,63 €/a
-]
50 kKWh/a 13,00 €/a 50 KWh/a 13,00 €/a 50 kWh/a 13,00 €/a
0,00 €/2 2110,99 €/a 0,00 €/2
1017,69 €/a 0,00 €/2 1119,46 €/a
25200,00 €/a 25200,00 €/2 25200,00 €/2
26230,69 €/a 27323,99 €/a 26332,46 €/a
2500 EW 10,49 €/EW 2500 EW 10,93 €/EW 2500 EW 10,53 €/EW
37588,95 €/a 35490,20 €/a 37856,10 €/a
2500 EW 15,04 €/EW 2500 EW 14,20 €/EW 2500 EW 15,14 €/EW
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Variante 2.1

Fremdwasseranteil 50%

Fremdwasseranteil 50%

ohne P-Elimination konstante Dosierung

1 m3 IBC (doppelwandig)

Trockenwetterabfluss Oy 4 600 m3/d 600 m3/d
B-Wert Fallung (angenommen) 0 3,0
P-Zulaufkonzentration Betriebsmittelwert 6,0 mg/1 6,0 mg/1
P-Ablaufkonzentration Betriebsmittelwert 5,0 mg/1 1,0 mg/1
zusatzlicher Schlammanfall 0,18 m3/(EWa) (TR von 10 %) 0 m3/a 450 m3/a
Fallmittelbedarf 0,0 t FM/a 41,6 t FM/a
Investitionen
Planung 10 % der Investitionen 0,00 € 4540,00 €
Bautechnik 0,00 € 26400,00 €
M- und EMSR-Technik 0,00 € 19000,00 €
Summe Investitionen 0,00 € 49940,00 €
Kapitalkosten
Bautechnik und Umplanung
Abschreibungszeitraum 30 Jahre
Zinssatz 3%
Annuitdtenfaktor 0,051 0,00€/a 1346,93 €/a
Maschinentechnik
Abschreibungszeitraum 15 Jahre
Zinssatz 3%
Annuitétenfaktor 0,084 0,00€/a 1591,63 €/a
Kapitalkosten 0,00€/a 2038,56 €/a
Wartung/ Reparatur
Bautechnik 1,00 %/a der Investitionen 0,00€/a 264,00 €/a
Maschinen- und EMSR-Technik 3,00 %/a der Investitionen 0,00€/a 570,00 €/a
Summe Wartung/Reparatur 0,00€/a 834,00 €/a
Analyse 5,50 €/Analyse 0,00€/a 583,00 €/a
Personal 35,00 €/h Oh/a 0,00€/a 104 h/a 3640,00 €/a
Summe feste Betriebskosten 2500 EW 0, é)(,)()é)/g; 2500 EW . 052?6%053‘]
Summe feste Kosten 0,00€/a 7995,56 €/a
Strombedarf P-Elimination 0,26 €/kWh 0 kWh/a 0,00€/a 80 kWh/a 20,80 €/a
330 €/t (1 m3 IBC) 0,00€/a 13721,40 €/a
Féllmittelbedarf Fe(III)Cl,, (40%ig)
175 €/t (Tankladung) 0,00€/a 0,00 €/a
Klarschlammentsorgung (zusatzlich) 56,00 €/m3 0,00€/a 25200,00 €/a
0,00€/a 38042,20 €/a
Summe Variable Betriebskosten
2500 EW 0,00 €/EW 2500 EW 15,58 €/EW
Summe Jahreskosten 0,00€/a 46937,76 €/a
Spezifische Kosten 2500 EW 0,00 €/EW 2500 EW 18,78 €/EW
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Variante 2.2.2 Variante 2.3.1 Variante 2.3.2

Fremdwasseranteil 50% Fremdwasseranteil 50% Fremdwasseranteil 50%
konstante Dosierung zeitgesteuerte Dosierung zeitgesteuerte Dosierung
10 m3 Lagerbehilter 1 m3 IBC (doppelwandig) 10 m3 Lagerbehilter

600 m3/d 600 m3/d 600 m3/d
3,0 3,3 3,3
6,0 mg/1 6,0 mg/1 6,0 mg/1
1,0 mg/1 1,0 mg/1 1,0 mg/1
450 m3/a 450 m3/a 450 m3/a
41,6 t FM/a 45,7 t FM/a 45,7 t FM/a
.
8940,00 € 4690,00 € 9090,00 €
43200,00 € 26400,00 € 43200,00 €
46200,00 € 20500,00 € 47700,00 €
08340,00 € 51590,00 € 99990,00 €

2204,06 €/a 1346,93 €/a 2204,06 €/a
3870,17 €/a 1717,29 €/a 3095,83 €/a
6074,24 €/a 3064,21 €/a 6199,89 €/a

432,00 €/a 264,00 €/a 432,00 €/a
1386,00 €/a 615,00 €/2 1431,00 €/a
1818,00 €/a 879,00 €/a 1863,00 €/a
583,00 €/a 583,00 €/a 583,00 €/a
104 h/a 3640,00 €/2 104 h/a 3640,00 €/2 104 h/a 3640,00 €/2
swe MR mm NG n MmO
1211524 €/a 8166,21 €/2 12285,89 €/a
-]
80 kWh/a 20,80 €/a 80 kWh/a 20,80 €/a 80 kWh/a 20,80 €/a
0,00 €/2 15003,54 €/a 0,00 €/2
7276,50 €/2 0,00 €/2 8004,15 €/a
25200,00 €/2 25200,00 €/2 25200,00 €/2
32497,30 €/a 40314,34 €/a 33224,95 €/a
2500 EW 13,00 €/EW 2500 EW 16,13 €/EW 2500 EW 13,29 €/EW
44612,54 €/a 48480,56 €/a 45510,84 €/a
2500 EW 17,85 €/EW 2500 EW 19,39 €/EW 2500 EW 18,20 €/EW
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