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1 Einleitung

Hessen hat mit einem Phosphor-Programm fur Klaranlagen im Rahmen seines Mal3nah-
menprogramms (MP) 2015-2021 (HMUKLYV, 2015) zur Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie bereits in den zurtickliegenden Jahren eine bundesweite Vorreiterrolle zur Redu-
zierung von Phosphoreintragen in die Oberflachengewésser ibernommen.

Nach dem MP 2021-2027 (HMUKLYV, 2021a) richtet sich der Fokus der Betrachtungen
auch auf die Situation der Ammoniumstickstoffgehalte in den hessischen Fliel3gewassern,
die einen deutlichen Zusammenhang hinsichtlich der Auswirkungen auf Flie3gewasseror-
ganismen in den biologischen Bewertungsklassen (z. B. Fischnahrtiere, Wasserpflanzen
und Fische) zeigen. Wenn die biologischen Qualitatskomponenten Fischnéhrtiere (Makro-
zoobenthos), Diatomeen, Makrophyten oder Fische noch keinen guten Zustand erreicht
haben, kdnnen Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von tber 0,1 mg/L aufgrund der toxi-
schen Wirkung auf die FlieRgewésserlebewesen mit daflr ursachlich sein. Zuséatzlich ist
bei sehr hohen Ammoniumstickstoffkonzentrationen mit negativen Folgen auf das Fliel3ge-
wasser durch Sauerstoffzehrung (durch den Prozess der Nitrifikation) zu rechnen.
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Abbildung 1:

Karte der Oberflachenwasserkérper mit nicht gutem 6kologischen Gesamtzustand/Potential
und Ausman der Uberschreitung des Orientierungswerts fiir Ammonium als N auf Grundlage
des MP 2021-2027, Anhang 3; Grundlage mittlere Jahresmittel der Ammoniumstickstoff-
Konzentration im Gewasser der Jahre 2014 — 2018 (HMUKLYV, 2021b)
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In 140 Oberflachenwasserkérper (OWK) wird der Orientierungswert fir Ammoniumstick-
stoff von 0,1 mg/L Uberschritten. Von den 140 OWK befinden sich 139 OWK in einem nicht
guten 6kologischen Zustand (Abbildung 1).

Neben diffusen Eintragen aus der Landwirtschaft, aus Abschwemmungen und Erosionen
wird Ammoniumstickstoff auch aus punktuellen Einleitungen wie Mischwasserentlastungs-
anlagen, Niederschlagswasserkanalen des Trennsystems und Klaranlagen eingetragen.
Die Eintrdge aus den Klaranlagen stellen eine wesentliche Ursache erh6hter Ammonium-
stickstoffkonzentrationen in den Fliel3gewassern dar (vgl. Abbildung 2). Vor diesem Hinter-
grund wurde vom Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)
ein Vorhaben initiiert, um den Handlungsrahmen betroffener hessischer kommunaler Klar-
anlagen zur Verbesserung der Ammoniumstickstoffsituation zu bewerten und verfahrens-
technische Malinahmen auszuarbeiten.
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Prozentuale Verteilung der Messstellen absteigend sortiert
nach der Ammonium-N-Konzentration im Gewasser
Abbildung 2:  Ammoniumstickstoff-Konzentration an reprasentativen Messstellen, differenziert nach

KlaranlageneEinfluss (Durchschnitt aus max. den letzten drei Messjahren 2007 bis 2017 —
Datenschnitt bei 1,2 mg/L) (HLNUG, Stand 06/2019)

In einer ersten Vorhabenphase werden in einer Bestandsaufnahme die Klaranlagen an
den kritisch zu bewertenden Gewéasserabschnitten systematisch ausgewertet und typisiert.
Dabei werden diejenigen Oberflachenwasserkorper (OWK) als kritisch eingeordnet, die
noch keinen guten 6kologischen Zustand aufweisen und in denen zuséatzlich der Orientie-
rungswert fiur Ammoniumstickstoff Gberschritten wird. Die relevanten Daten zur allgemei-
nen emissionsseitigen Analyse stammen aus der Datenerfassung im Fachinformationssys-
tem ,Hessische Abwasseranlagen” (FIS HAA).

Auf Grundlage dieser Typisierung werden in einer anschlieenden Vorhabenphase ausge-
wahlte Klaranlagen in vertiefter Weise durch Vor-Ort-Besuche und Befragungen evaluiert,
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auf betriebliche Aspekte zur Umsetzung einer Nitrifikation untersucht und zugehdrige Be-
triebsdaten ausgewertet. Letztendlich werden anhand der gewonnenen Erkenntnisse ge-
eignete MalRBnhahmen flr eine verbesserte Ammoniumstickstoffelimination (Nitrifikation)
entwickelt und auf die entsprechenden Klaranlagentypen tbertragen. Der Parameter Nitrit
ist nicht Gegenstand dieser Betrachtungen.

Hinsichtlich der ausgewahlten Klaranlagentypen war zu untersuchen, welche Reinigungs-
leistung mit welchen MalRnahmen bzw. Mal3inhahmenkombinationen erreichbar ist. Die Ab-
leitung von zu stellenden Anforderungen an einzelne Klaranlagen zur erforderlichen Ver-

minderung der Ammoniumstickstoffeintrage in die Gewasser ist nicht Gegenstand dieses
Vorhabens, sondern obliegt der Zustandigkeit der Wasserbehorden.
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2 Grundlegende Aspekte bei der Nitrifikation auf Klaranlagen

2.1 Ammoniumstickstoff im Gewasser

Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff, der — zusammen mit Phosphor — das Pflanzenwachs-
tum fordert. Eine Eutrophierung der Gewasser kann durch anthropogenen Eintrag von
Stickstoffverbindungen verursacht werden. Die wichtigsten Hauptbindungsformen des
Stickstoffs sind Ammoniumstickstoff (NH4-N), Nitritstickstoff (NO2-N), Nitratstickstoff (NOs-
N) und organisch gebundener Stickstoff (org. N).

Der naturliche Stickstoffeintrag in Fliel3gewasser ist auf zuflieBendes Grundwasser, Nie-
derschlag, Vegetation oder auf Stickstofffixierung durch Cyanobakterien zurtckzufihren.
Luftverunreinigungen, Land- und Forstwirtschaft, Industrie- und Abwassereinleitungen sind
die Verursacher des anthropogenen Stickstoffeintrags. (DWA-M 517 2017)
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Abbildung 3:  Stickstoffkreislauf im Gewéasser nach DWA-M 517 (2017)

Der Stickstoffkreislauf in FlieRgewassern ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Ammonifikation
sorgt dafur, dass organische Stickstoffverbindungen, wie zum Beispiel Proteine, Amino-
sauren und Harnstoff, zu Ammonium abgebaut werden. Bei der Nitrifikation wird Ammo-
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nium tber Nitrit zu Nitrat durch Bakterien oxidiert. Wenn kein geloster Sauerstoff vorhan-
den ist, wird Nitrat durch Bakterien reduziert und entweicht als elementarer Stickstoff in die
Atmosphéare. Da die Nitrifikation und die Denitrifikation wichtige Prozesse in der Abwasser-
behandlung sind, werden diese in Abschnitt 2.2 genauer erlautert. Bei beiden Prozessen
wird Nitrit als Zwischenprodukt gebildet, das genauso wie Ammonium — respektive Ammo-
niak, das im Dissoziationsgleichgewicht mit Ammonium steht — toxisch relevant ist. Orga-
nismen nehmen die Stickstoffverbindungen Nitrit, Nitrat sowie Ammonium wieder auf und
binden diese in ihrer Biomasse.

Das Vorkommen der einzelnen Stickstoffverbindungen variiert in Gewéassern. Nitrat macht
in unbelasteten FlieRgewassern den grof3ten Stickstoffanteil aus und Ammonium liegt nur
in geringen Mengen vor. Die Umsetzungsprozesse des Stickstoffs werden von der Was-
sertemperatur, dem pH-Wert und dem Sauerstoffgehalt beeinflusst.

Allgemein wird die Toxizitat von Ammonium durch den pH-Wert und die Temperatur be-
stimmt. Abhangig von diesen Randbedingungen tritt Ammonium in der dissoziierten Form
als Ammoniak auf, das akut toxisch auf Fische wirkt. Der starke Einfluss der Parameter
zeigt sich in Abbildung 4. Ab einem pH-Wert von 7 steigt der Anteil von Ammoniak zu-
nachst exponentiell an, bis bei einem pH-Wert von 12 nahezu vollstandig Ammoniak vor-
liegt. Der groRte Temperatureinfluss (grof3te Spreizung der Temperaturverlaufe in Abbil-
dung 4) liegt in einem pH-Bereich zwischen 9 und 10.
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Abbildung 4:  Anteil von Ammoniak/Ammonium in Abhangigkeit vom pH-Wert und von der Temperatur
(Liechti 2010)
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Liegen ungunstige Bedingungen (z. B. hoher pH-Wert und hohe Temperaturen) vor, disso-
ziiert Ammoniumstickstoff zu grof3en Teilen zu Ammoniakstickstoff, sodass sich bereits
niedrige Ammoniumstickstoffkonzentrationen toxisch auf Fische auswirken kénnen. Im Ge-
gensatz dazu dissoziiert Ammoniumstickstoff bei giinstigen Bedingungen (z. B. niedriger
pH-Wert und niedrige Temperaturen) nur zu sehr kleinen Anteilen zu Ammoniakstickstoff,
sodass auch hohe Ammoniumstickstoffkonzentrationen im Gewasser nicht akut toxisch
wirken. Je nach Fischart liegt die letale Ammoniakstickstoffkonzentration zwischen

0,6 mg/L und 1,2 mg/L. Bei Fischbrut ist bereits eine Ammoniakstickstoffkonzentration von
0,2 mg/L bis 0,4 mg/L letal. Ammoniakstickstoffkonzentrationen von 0,1 mg/L kénnen
chronische Schadigungen bei Fischen verursachen. Ebenfalls beeinflusst die Dauer der
Belastung die toxische Wirkung. Fische kénnen sich von kurzzeitigen Stol3belastungen mit
akuttoxischen Ammoniakstickstoffkonzentrationen erholen, sofern diese danach unbelas-
tetes Wasser vorfinden. (BUKEA 2001; DWA-M 517 2017)

Zur grundsatzlichen Orientierung kann aus Abbildung 4 entnommen werden, dass bei Ubli-
chen sommerlichen Abwassertemperaturen um ca. 20 °C sowie pH-Werten zwischen 7
und 8 ein Ammoniakstickstoffanteil von maximal 5 % bezogen auf die Ammoniumstick-
stoff-/Ammoniakstickstoff-Ablaufkonzentration emittiert wird. Beispielhaft ergibt sich bei ei-
ner Ammoniumstickstoffablaufkonzentration von 2 mg/L eine korrespondierende Ammoni-
akstickstoff-Ablaufkonzentration von 0,1 mg/L, bei einer erhhten Ammoniumstickstoffab-
laufkonzentration von 10 mg/L entsprechend eine korrespondierende Ammoniakstickstoff-
Ablaufkonzentration von 0,5 mg/L. Dieser Zusammenhang ist prinzipiell zu beachten.

Darlber hinaus verbraucht die Nitrifikation etwa 4,6 mg O2/mg NH4-N. Dieser Prozess
kann zu einer starken Sauerstoffzehrung im Gewasser fuhren, der im Extremfall Fischster
ben verursacht. Aufgrund der Nitrifikation ist die Ammoniumstickstoff-Konzentration vom
Ort der Messstelle im Gewasser abhangig.

Die Einleitung von Ammoniumstickstoff ins Gewasser findet punktuell durch kommunale
und industrielle Einleitungen und Mischwasserentlastungen sowie Regenwassereinleitun-
gen als auch diffus Uber landwirtschaftlich genutzte Flachen statt. Ammoniumstickstoff
wird aus Flussen primér Uber die Assimilation von phototrophen und heterotrophen Mikro-
organismen sowie Uber die Sorption am Sediment entfernt. Die Nitrifikation ist nur sekun-
dar fur die Elimination von Ammoniumstickstoff verantwortlich. In den USA wurde an 12
verschiedenen Flissen im Oberlauf festgestellt, dass die Aufnahme von Ammoniumstick-
stoff an der Gewassersohle fur 70 % bis 80 % der Ammoniumstickstoffelimination verant-
wortlich ist und 20 % bis 30 % durch Nitrifikation im Gewasser umgewandelt werden. Nitrat
wird ebenfalls Uber Assimilation entfernt und durch Denitrifikation an der Gewéassersohle
abgebaut. (Xia et al. 2018)

2.2 Prozesse der Stickstoffelimination in der biologischen Abwasserreinigung

Die Nitrifikation ist ein mikrobieller Prozess, bei dem spezialisierte Mikroorganismen Am-
monium in zwei Schritten zu Nitrat oxidieren. Im ersten Schritt (Nitritation) wird Ammonium
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zu Nitrit und im zweiten Schritt (Nitratation) wird Nitrit zu Nitrat oxidiert. Beide Teilprozesse
werden von jeweils unterschiedlichen Bakteriengruppen durchgefuhrt. Fur die Nitritation
sind Nitrosomonas, Nitrosospira und Nitrosococcus zustandig. Die Nitratation fihren Nitro-
bacter und Nitrosystis durch. (Gujer 2007; Forstner und Kdster 2018; Bauhaus-Universitét
Weimar 2017)

Die Reaktionsgleichungen fur die Nitrifikation sind in Gleichung (1) bis (3) dargestellit.

Nitritation: NHf +150, - NO; + H,0+2H™ (1)
Nitratation: NO; + 0,50, - NO3 (2)
Nitrifikation: NHf +20, » NO; +H,0+2H" (3)

Neben Ammonium ist die Anwesenheit von geldstem Sauerstoff essenziell fir den Pro-
zess der Nitrifikation. Mit einem Bedarf von 4,57 g pro oxidiertem Gramm Ammonium hat
die Nitrifikation einen hohen Sauerstoffverbrauch, der bei der Bellftung zu beriicksichtigen
ist. Da es sich bei den Nitrifikanten um autotrophe Mikroorganismen handelt, ist das Vor-
handensein von organischen Kohlenstoffverbindungen fur diesen Prozess nicht notwen-
dig. Die bei der Nitrifikation gebildeten H*-lonen reduzieren die Saurekapazitat und kénnen
eine pH-Wert Absenkung bewirken. Der optimale pH-Wert fur die Nitrifikation liegt zwi-
schen 6,5 und 8,5, sodass ein reduzierter pH-Wert die Nitrifikation hemmen kann (vgl. Ab-
schnitt 2.4.2). (Gujer 2007; Forstner und Koster 2018; Bauhaus-Universitat Weimar 2017)

Die Denitrifikation ist ein mikrobieller Prozess, bei dem heterotrophe Bakterien Nitrat an-
stelle von gelostem Sauerstoff als Sauerstoffdonator zur Oxidation von Kohlenstoffverbin-
dungen nutzen. Entsprechend mussen fiir diesen Prozess anoxische Verhéltnisse vorlie-
gen, d. h., dass Sauerstoff nicht in geléster Form, sondern nur gebunden vorliegt. Bei der
Anwesenheit von Sauerstoff findet folglich keine Denitrifikation statt. Gleichung (4) zeigt
eine beispielhafte Reaktionsgleichung fur die Denitrifikation. Als Produkt aus der Reduk-
tion von Nitrat entstehen elementarer Stickstoff und Kohlenstoffdioxid, die gasformig in die
Atmosphére abgegeben werden. (Gujer 2007)

Denitrifikation 5CH,0+4NO3; +4H* > 2 N,+5C0,+ 7 H,0 (4)

2.3 Verfahrenstechnik und Bemessungsgrundlagen

Die biologische Abwasserbehandlung lasst sich grob in drei Bereiche aufteilen. Zu nennen
sind hier das Belebtschlammverfahren, das Biofilmverfahren und naturnahe Verfahren, die
in diesem Zusammenhang Abwasserteichanlagen (ATA) implizieren. Des Weiteren nimmt
auch die aerobe und anaerobe Schlammestabilisierung eine wichtige Rolle bei der Stick-
stoffbilanz ein.

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLYV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel Seite 9

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

2.3.1 Abwasserteichanlagen

Abwasserteichanlagen sind naturnahe Verfahren zur Abwasserreinigung, deren Prinzip
auf dem Selbstreinigungsprozess von natirlichen Oberflachengewassern basiert. Auf-
grund des geringen Technisierungsgrades, der Unempfindlichkeit gegentber Belastungs-
schwankungen und der geringen betrieblichen Anforderungen gelten ATA als einfach be-
dienbar und zuverlassig. Deren Reinigungsleistung hangt jedoch stark von auf3eren Um-
welteinflissen wie zum Beispiel Wind und Temperatur ab. Der Flachenbedarf dieser Anla-
gen ist vergleichsweise hoch, weswegen die Anlagen hauptsachlich in landlichen Regio-
nen zum Einsatz kommen. In Deutschland sind schatzungsweise etwa 2.000 ATA (Fuhr-
mann 2014) und in Hessen noch etwa 150 ATA (FIS HAA, Daten aus dem Jahr 2018) der
GK 1 und GK 2 im Einsatz. Davon werden ca. zwei Drittel als reine ATA und ein Drittel als
Kombinationsanlage mit Biofilmverfahren betrieben. (DWA-A 201 2005; Fuhrmann 2014,
DWA 2017b)

Aufgrund differierender Reinigungsziele werden ATA in unterschiedliche Typen klassifi-
ziert. Gemal Arbeitsblatt DWA-A 201 unterscheiden sich diese in Absetzteiche zur Fest-
stoffabscheidung, unbellftete und beliftete Teiche zur Kohlenstoffelimination sowie Scho-
nungsteiche. Eine gezielte Nitrifikation ist nach dem angegebenen Bemessungsansatz nur
in Kombination mit weiteren Verfahrenstechniken moglich. Absetzteiche werden im inter-
nationalen Kontext auch als Anaerobteiche mit dem vorrangigen Ziel des anaeroben Ab-
baus betrieben. Im Folgenden werden die einzelnen Teichtypen néher beschrieben.
(DWA-A 201 2005; DWA 2017b)

Absetzteiche dienen der mechanischen Vorreinigung des Rohabwassers, also der Sedi-
mentation von partikularen Stoffen. Zusatzlich soll der abgesetzte Schlamm anaerob stabi-
lisiert werden. Absetzteiche werden immer in Kombination mit anderen Teichen eingesetzt
und fungieren primar als erste Stufe vor einer biologischen Abwasserbehandlung.

Unbeluftete Teiche haben keine technische Beliftungseinrichtung und sind grof3flachig,
mit geringer Wassertiefe konzipiert, sodass der Sauerstoffeintrag tber Algen und die Was-
seroberflache erfolgt (vgl. Abbildung 5).

Grundsatzlich lassen sich drei Zonen in einem unbelifteten Teich ausmachen. Die erste
Zone ist oberflachennah und weist aerobe Verhéltnisse auf. Entsprechend befinden sich in
dieser Zone viele Algen und aerobe Mikroorganismen. Die zweite Zone ist eine fakultative
Ubergangszone, in die noch Sonnenlicht vordringt und Sauerstoff nachweisbar ist. Zuletzt
ist die dritte Zone sedimentnah lokalisiert, wo anaerobe Verhéltnisse herrschen. Die Leis-
tungsfahigkeit der unbelifteten Teiche wird durch den Sauerstoffeintrag begrenzt. (DWA-A
201 2005; DWA 2017b)
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Abbildung 5:  Funktionsschema eines unbeliifteten Abwasserteichs (DWA 2017b)

Um die Sauerstoffversorgung zu erhéhen, werden in belifteten Abwasserteichen der Sau-
erstoffeintrag und die Umwalzung durch technische Beluftungseinrichtungen durchgefuhrt.
Der Flachenbedarf wird dadurch gegentber unbelifteten Abwasserteichen erheblich ge-
senkt. BelUftete Teiche werden mit mechanisch vorbehandeltem Abwasser beschickt oder
es wird ein Absetzteich vorgeschaltet. Fir die Reinigungsleistung sind wesentlich der auf
dem Sediment befindliche Biofilm, freischwimmende Mikroorganismen und Bakterien zu-
standig. (DWA-A 201 2005; DWA 2017b)

Schdénungsteiche werden belufteten und unbelifteten Teichen nachgeschaltet und mit be-
handeltem Abwasser beschickt. Sie dienen durch ihre Pufferkapazitat zum Ausgleich von
stofflichen Frachten und hydraulischen Spitzen und kénnen insofern die Ablaufwerte fur
Kohlenstoff und Néahrstoffe vergleichmafigen. Auf Schénungsteichen ist aufgrund des vor-
handenen Nahrstoffangebotes gelegentlich Algenwachstum zu beobachten, wodurch ein
Anstieg des pH-Wertes in ungunstig hohe Bereiche (pH-Werte von 8 bis 10) bezuglich des
Ammonium/Ammoniak-Dissoziationsgleichgewichtes resultieren kann. Ursache hierfir ist
die biogene Entkalkung, bei der Algenarten ihren Bedarf an Kohlenstoffdioxid auch aus
dem im Wasser gelésten Hydrogencarbonat decken und bei diesem Vorgang unmittelbar
Hydroxidionen an das Wasser abgeben.
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2.3.2 Biofilmverfahren

2.3.2.1 Tropfkorperanlagen

In Hessen werden Uber 30 Tropfkérperanlagen in allen Grél3enklassen betrieben (FIS
HAA 2018). Tropfkdrper sind zylinderformige Behalter, die komplett mit einem Fillmaterial,
wie beispielsweise Lavaschlacke oder Kunststoffkdrper, aufgeschuttet sind. Das Abwasser
wird mit Hilfe von Bakterien gereinigt, die sich auf dem Fullmaterial als Biofilm ansiedeln.
Das Abwasser wird mit einem Drehsprenger grol3flachig auf dem Tropfkorper verteilt und
durchflie3t diesen dann von oben nach unten (vgl. Abbildung 6). Die Bakterien werden
durch das Abwasser mit Nahrstoffen und durch die Umgebungsluft mit Sauerstoff versorgt.
Die Umgebungsluft durchstromt den Tropfkorper durch den Kamineffekt im Gegenstrom
und sorgt so fur aerobe Verhaltnisse. Im Sommer kann es zur Stromungsumkehr kommen,
da die Lufttemperatur héher als die Abwassertemperatur ist. Der tberschissige Biofilm
aufgrund des Bakterienwachstums wird durch das Abwasser abgetragen. Um die Verstop-
fung des Tropfkorpers zu vermeiden, sind ein Rechen zur Entfernung der Grobstoffe und
eine Vorklarung zur Verringerung der BSBs-Belastung notwendig. (Bauhaus-Universitat
Weimar 2017; ATV-DVWK-A 281 2001; DWA 2017b)

/I\ GleichmaRige Verteilung des

—1 feststofffreien Abwassers
mittels Drehsprenger

FTETTTTT] B
C(\,,Biologischer Rasen” ....
(=

(OOO0O0) Tropfkorper mit Flllung

Lutzufubr C000.0000 L O0E0
G

l Ablauf Tropfkérper

Zulauf aus der Vorkldrung I

Abbildung 6:  Funktionsprinzip eines Tropfkdrpers (Forstner und Kdster 2018)

In FlieRrichtung des Abwassers findet der Reinigungsvorgang statt, wobei die Belastung
nach unten hin abnimmt und sich unterschiedliche Biozénosen im Laufe des FlieBweges
einstellen (vgl. Abbildung 7). Im oberen Bereich kommt es aufgrund des hohen Sub-
stratangebots zum Kohlenstoffabbau durch heterotrophe Bakterien. In Folge der niedrigen
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Wachstumsrate werden Nitrifikanten verdrangt. In der Ubergangsphase beginnt die Nitrifi-
kation, da die heterotrophen Bakterien in ihrem Wachstum durch Substratmangel limitiert
werden und die autotrophen Bakterien durch die Ammoniumstickstoff-Konzentration kon-
kurrenzfahig werden. Im unteren Teil des Tropfkdrpers kommt es dann zur alleinigen Nitri-
fikation, da der abbaubare Kohlenstoff verbraucht ist.

Dartber hinaus besteht die Moéglichkeit, einen Tropfkdrper in zweiter Stufe einer Kohlen-
stoffelimination nachzuschalten, der ausschliellich fir die Nitrifikation vorgesehen ist. Die
Besonderheit bei Nitrifikationstropfkorpern besteht darin, dass kein signifikanter Abbau or-
ganischer Kohlenstoffe stattfindet, sondern die Nitrifikation schon in den oberen Schichten
einsetzt. Dies liegt an dem fehlenden Konkurrenzdruck zwischen heterotrophen und au-
totrophen Bakterien. (Stenquist et al. 1974)

Weil die autotrophen Bakterien vergleichsweise dinne Biofilme bilden, kénnen fir Nitrifika-
tionstropfkdrper Materialien mit einer sehr hohen spezifischen Oberflache gewéahlt werden
(Bounds et al. 2010). Um eine Verstopfung des Tropfkorpers zu vermeiden, sind bei héhe-
ren spezifischen Oberflachen die Anforderungen an den Feststoffriickhalt in vorgeschalte-
ten Stufen erhoht. Zusétzlich steigt die erforderliche Flachenbeschickung, um bei zuneh-
mender spezifischer Oberflache eine weitergehende Benetzung des Fullmaterials sicher-
zustellen.

Meist wird bei Betrieb von Tropfkérpern eine Rezirkulation bendtigt, um eine ausreichende
Spulkraft zu erhalten und die Konzentration der Schadstoffe zu verringern.

I’ l ‘ l ‘ l . Konzentration

'.-'.'-'.'-'.'-'\.'-'\.'.'

Kohlenstoffabbau

oy
Su S
e S en

SR
.

Nitrifikation

Abbildung 7:  Qualitative Konzentrationsprofile entlang der Tropfkérperhdéhe (Gujer 2007, angepasst nach
DWA 2017b)

Tropfkorper werden in Deutschland nach dem Arbeitsblatt ATV-DVWK 281 (2001) bemes-
sen, dessen Bemessungsgrundlage die BSBs-Raumbelastung zur Kohlenstoffelimination
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darstellt. Wenn zudem eine Nitrifikation gefordert ist, wird zusatzlich die TKN-Raumbelas-
tung berticksichtigt. Die empfohlenen Werte fur die Raumbelastung sind in Tabelle 1 auf-
gelistet. Dabei ist die Raumbelastung sowohl von dem Reinigungsziel als auch von dem
Fullmaterial abhangig. Die Raumbelastung fir Kunststoffmaterialien mit einer spezifischen
Oberflache von < 150 m2/m3 sind durch Versuche oder Referenzen nachzuweisen.
(Seeger 2020; ATV-DVWK-A 281 2001)

Tabelle 1: Raumbelastungskennwerte von Tropfkdrpern fur verschiedene Reinigungsziele nach ATV-
DVWK 281 (KS = Kunststoff, BR = Lavaschlackebrocken) (Seeger 2020)

Reinigungsziel Fullmaterial Raumbelastung
Br,BsBs BRr,TkN
[kg/(m3d)] [kg/(m3d)]
Kohlenstoffoxidation KS mit = 100 m2/m3 und BR <0,40 -
ohne Nitrifikation KS mit € 150 m2/m3 < 0,60 -
Kohlenstoffoxidation KS mit =2 100 m#¥m3 und BR <0,40 <0,10
mit Nitrifikation KS mit < 150 m2/m3 <0,60 <0,15
Nitrifikationstropfkérper | BR - =010
mit Nitrifikation KS mit < 200 m2/m3 - <0,20

Das Tropfkdrpergesamtvolumen ist die Summe aus den vorgesehenen Volumina fir den
Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation entsprechend der Gleichung (5). Das jeweilige Volu-
men ist dabei der Quotient von taglicher Fracht zur Raumbelastung, welche aus Tabelle 2
entnommen werden kann.

Bapspzp | Barknze . 5
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TK TK,C TK,N BR,BSB BR,TKN
Die Rezirkulation wird so ausgelegt, dass die BSBs-Konzentration am Drehsprenger klei-
ner als 150 mg/L ist und eine ausreichende Spilkraft vorhanden ist.

Fur die Vorklarung ist zu bertcksichtigen, dass die hydraulische Aufenthaltszeit bei Tro-
ckenwetter 1,5 bis 2 h nicht unterschreitet (ATV-DVWK-A 281 2001).

2.3.2.2 Tauchkorperanlagen

Das Tauchkdrperverfahren ist dem Tropfkorperverfahren sehr &hnlich, wobei sich bei die-
sem Verfahren der Biofilm auf rotierenden Aufwuchsflachen bildet. Im Tauchkérper durch-
fliel3t das Abwasser eine Wanne, in die die Tauchkdrper zum Teil eingetaucht sind. Durch
eine langsame Rotation der Tauchkorper wird der Biofilm abwechselnd mit Abwasser und
mit Luft in Kontakt gebracht. Der dabei aufgenommene Sauerstoffvorrat muss ausreichen,
um wahrend des Eintauchens die Zehrungsvorgéange zu decken und in der Wanne fiir ae-
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robe Verhaltnisse zu sorgen. Die Aufwuchsflachen kénnen als Scheiben oder Walzen aus-
gefuhrt werden. Bei dem Verfahren wird allgemein auch von Rotationstauchkérpern ge-
sprochen (ATV-DVWK-A 281 2001; Gujer 2007). Hessenweit kommen knapp 90 solcher
Anlagen zum Einsatz, wovon 60 % in Kombination mit Abwasserteichen betrieben werden
(FIS HAA 2018).

Rotierende Tauchkérper
mit Bewuchsfldchen

Vorklarung | [\ Nachklarung
Zulauf \

Ablauf

Schlammrtckfihrung

Schlammabzug

Abbildung 8:  Ublicher Aufbau einer Tauchkdrperanlage (Gujer 2007)

Durch die Rotation wird das Abwasser gut durchmischt, und ein Teil des Biofilms wird als
Uberschussschlamm abgetragen. Dieser suspendierte Belebtschlamm im Abwasser der
Wanne hat nur einen geringen Anteil an der Reinigungsleistung und bleibt deshalb bei der
Bemessung unberiicksichtigt. Infolge der erzeugten Turbulenzen durch das Eintauchen
der Scheiben wird der suspendierte Schlamm in Schwebe gehalten und setzt sich nicht in
der Wanne ab. Aus diesem Grund wird Tauchkdrpern ein Nachklarbecken nachgeschaltet
(vgl. Abbildung 8). Rotationstauchkorper werden ebenso wie Tropfkérper mit mechanisch
vorbehandeltem Abwasser beschickt. (ATV-DVWK-A 281 2001; Gujer 2007)

Ublicherweise werden Rotationstauchkdrper als Kaskaden ausgefiihrt, die i. d. R. aus zwei
bis vier Kaskaden hintereinander bestehen. Ahnlich wie bei den verschiedenen Tiefenzo-
nen des Tropfkorpers variiert die Biozonose in Abhangigkeit der Raum- bzw. Flachenbe-
lastungen in den einzelnen Kaskaden, sodass in den vorderen Kaskaden der Kohlenstoff
und in den hinteren Kaskaden Ammoniumstickstoff abgebaut wird. Entsprechend lasst
sich das qualitative Konzentrationsprofil der Abbildung 7 auch auf horizontal durchstromte
Tauchkorper Ubertragen. (ATV-DVWK-A 281 2001; Blank 2010)

Ausfuhrbar ist dieses Biofilmverfahren als Scheibentauchkdrper oder Walzentauchkdorper.

Scheibentauchkdrper bestehen aus glatten Scheiben, die auf einer rotierenden Welle mit
einem Abstand von 1 bis 2 cm sitzen. Die Scheibendicke betragt im Regelfall 1 bis 2 mm
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und der Scheibendurchmesser betragt bis zu 3 m. Die Scheiben bestehen meistens aus
hochdichtem Polyethylen (HDPE) und sind 30 bis 50 % in das zu behandelnde Abwasser
eingetaucht. (Blank 2010)

Walzentauchkérper bestehen aus Fullkorpern, die fir Wasser durchlassig sind und auf de-
ren Oberflache sich der Biofilm ansiedelt. Die biologisch aktive Oberflache ist bei Walzen-
tauchkorpern geringer als die theoretische Oberflache. Die Flachenbelastung kann pau-
schal um 30 % geringer als die Flachenbelastung von Scheibentauchkdrpern angenom-
men werden. (ATV-DVWK-A 281 2001)

Walzentauchkdorper sind vor Verstopfungen und Scheibentauchkérper vor Verschlammung
zu schitzen. Sobald die genannten Probleme auftreten, sind diese durch fachkundiges
Personal zu beseitigen. Um im Winter eine Vereisung der Oberflache zu verhindern, wer-
den Tauchkdrper grundsatzlich abgedeckt. Im Raum oberhalb der Rotationstauchkdorper
ist fur einen Luftaustausch zu sorgen, damit der Biofilm mit Sauerstoff versorgt werden
kann und gasférmige Stoffwechselprodukte entweichen kénnen. (ATV-DVWK-A 281 2001)

Ubereinstimmend zum Tropfkorper erfolgt die Bemessung auf Grundlage des Arbeitsblat-
tes ATV-DVWK 281 (2001) entsprechend der BSBs-Flachenbelastung und TKN-Flachen-
belastung. Das Wannenvolumen soll mindestens 4 L/m2 theoretischer Oberflache betra-
gen, um Belastungsstdl3e aufzufangen. Der Abstand der Scheiben betragt bei Kohlenstoff-
abbau 15 mm und kann bei Nitrifikation auf 10 mm verringert werden. (ATV-DVWK-A 281
2001)

Die erforderliche theoretische Oberflache des Tauchkorpers setzt sich aus der Summe der
Flache fur Kohlenstoffabbau und Nitrifikation gemaf Gleichung (6) zusammen, wobei die
Flache als Quotient von taglicher Fracht zur Flachenbelastung definiert ist. (ATV-DVWK-A
281 2001)

Bapspzs | Barknze | 5
[m”]
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Ebenso wie bei der Vorklarung der Tropfkdrper soll die hydraulische Aufenthaltszeit im
Trockenwetterfall 1,5 bis 2 h nicht unterschreiten. (ATV-DVWK-A 281 2001)

Es wird angemerkt, dass das Arbeitsblatt DWA-A 281 (2001) derzeit Uberarbeitet wird und
mit Anderungen in der Bemessung zu rechnen ist.

2.3.2.3 Nachklarung

Der Ubliche Ansatz zur Bemessung der Nachklarung aus dem Arbeitsblatt DWA-A 131
(2016) wird bei Biofilmverfahren nicht angewendet. Die Nachklarung entfernt in diesem
Zusammenhang lediglich den aus Tropf- und Tauchkérpern ausgeschwemmten Uber-
schuss, wobei der Feststoffgehalt im Zufluss der Nachklarbecken zwischen 30 mg/L und
100 mg/L bei Trockenwetter und bis zu 200 mg/L bei Mischwasserzufluss betragt. Dabei
wird die Nachklarung ausschlief3lich nach hydraulischen Aspekten mittels Flachenbeschi-
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ckung ga und der Durchflusszeit tnk bemessen. Die Flachenbeschickung des Nachklarbe-
ckens gank soll 0,8 m/h sowohl bei maximalen Trockenwetterzufluss als auch bei Misch-
wasserzufluss, unter Beriicksichtigung der Rezirkulation, nicht Gberschreiten. Die erforder-
liche Oberflache und das erforderliche Volumen werden geméanR den Gleichungen (7) und
(8) berechnet.

Q

erf.A v = —% [m?] (7
qanNk

erf.Vyk = tyk - Qui [M] (8)

Erforderlich sind eine hydraulische Aufenthaltszeit tne von mindestens 2,5 h und eine Min-
destbeckentiefe von 2,0 m. Die Flachenbeschickung ganks kann auf 1,5 bis 2 m/h fur Zwi-
schenklarbecken und Grobentschlammung mit nachgeschalteten Teichen erhéht werden.
(ATV-DVWK-A 281 2001)

2.3.3 Belebtschlammverfahren

Das Belebtschlammverfahren ist in den Industrielandern das wichtigste Abwasserreini-
gungsverfahren. Die Vorteile liegen in der Vielzahl der regelbaren biologischen, chemi-
schen und physikalischen Prozesse, die sich mit dem Belebtschlammverfahren umsetzen
lassen. Dabei kann mit verschiedenen spezialisierten Verfahren der Schwerpunkt auf ein-
zelne Prozesse gelegt werden.

Die Uber die Jahre der Anwendung integrierten Prozesse umfassen dabei nach Gujer
(2007):
< Abbau von organischen Stoffen (BSBs, CSB)
Flockung und teilweiser Abbau von partikularen Stoffen (TSS)
Oxidation von Ammonium zu Nitrat
Reduktion von Nitrat zu elementarem Stickstoff
Chemische Phosphorelimination
Biologische Phosphorelimination

O 000 0o

Elimination von spezifischen organischen Verbindungen (z. B. Mikroverunreinigun-
gen, Medikamentenrtickstande)

Das Belebtschlammverfahren arbeitet im Durchlaufverfahren mithilfe von Verdréangung.
Die Nahrstoffe werden den Mikroorganismen durch den stetigen Zulauf zur Verfligung ge-
stellt. Durch die Abwasserinhaltsstoffe und die extern zugeftihrten Stoffe (z. B. Sauerstoff)
wird die Biomasse zum Wachstum angeregt. Durch den Zulauf und das Wachstum wird
ein Teil des Belebtschlammgemisches aus der Belebungsanlage verdrangt. Im Nachklar-
becken wird die Biomasse vom gereinigten Abwasser getrennt. Der sedimentierte
Schlamm wird als Rucklaufschlamm wieder ins Belebungsbecken zuriickgefihrt. Durch
den Uberschussschlammabzug wird die Konzentration der Biomasse im Belebungsbecken
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konstant gehalten bzw. reguliert. Mal3geblich fur den Sedimentationserfolg im Nachklarbe-
cken ist der Schlammvolumenindex (ISV). In Tabelle 2 sind Richtwerte fur gut sedimentier-
baren Schlamm verzeichnet. Bei Werten, die weit darlber liegen, sollten Malinahmen zur
besseren Eindickung ergriffen werden.

Tabelle 2: Richtwerte fur den Schlammvolumenindex (Gujer 2007)
Reinigungsziel ISV (L/kg) Gewerblicher Einfluss
Glnstig Unginstig
Ohne Nitrifikation 100-150 120-180
Nitrifikation (und Denitrifikation) 100-150 120-180
Schlammstabilisierung 75-120 100-150

Nach dem Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) sind verschiedene Bau- und Betriebsweisen der
Belebungsbecken moglich (vgl. Abbildung 9), die sich anhand der angeordneten Denitrifi-
kation definieren.
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Abbildung 9:  Verfahren der Stickstoffelimination (DWA-A 131 2016)

Bei der vorgeschalteten Denitrifikation wird zunachst ein anoxisches Becken der aeroben
Zone vorgeschaltet. Der Rucklaufschlamm, die interne Rezirkulation und das frische Ab-
wasser gelangen gemeinsam in die Denitrifikationszone. Dieses Verfahren hat den Vorteil,
dass leicht abbaubarer Kohlenstoff fur die Denitrifikanten zur Verfligung steht und in der
Regel auf eine externe Kohlenstoff-Quelle verzichtet werden kann. Dennoch muss darauf
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geachtet werden, die interne Rezirkulation auf ein Mindestmal zu reduzieren, damit die
Mikroorganismen nicht unnétig durch hohe Frachten an geléstem Sauerstoff beeintréchtigt
werden. (DWA-A 131 2016)

Die Kaskadendenitrifikation zeichnet sich durch mehrere hintereinander geschaltete Be-
cken aus, die entweder nach dem Schema einer vorgeschalteten oder simultanen Denitrifi-
kation angeordnet werden kbnnen. Der Abwasserstrom wird auf die einzelnen Becken auf-
geteilt, dadurch ist ein hoherer TS-Gehalt im Belebungsbecken mdglich. Besonders bei ei-
ner Kaskadendenitrifikation muss darauf geachtet werden, dass im Ubergang vom Nitrifi-
kationsbecken zum Denitrifikationsbecken so wenig Sauerstoff wie moglich eingetragen
wird. (DWA-A 131 2016)

Eine simultane Denitrifikation wird in der Regel als Umlaufbecken ausgebildet. Unter-
schiedliche Zonen im Becken, bei denen eine Regelung der Bellftung notwendig ist, neh-
men somit die Rolle der Denitrifikations- und Nitrifikationszonen ein. Bei diesem Verfahren
ist von einer hohen internen Rezirkulation auszugehen. (DWA-A 131 2016)

Die alternierende Denitrifikation ist so charakterisiert, dass zwei intermittierend beluftete
Becken abwechselnd hintereinander beschickt werden. Das Abwasser von dem beschick-
ten, unbeltfteten Becken fliel3t in das zweite bellftete Becken und von dort zur Nachkl&a-
rung. Beeinflusst wird dieses Verfahren zum einen durch hohe Sauerstoffgehalte am Ende
der Nitrifikationsphase und zum anderen durch die Regelung der Beschickungsdauer.
(DWA-A 131 2016)

Bei der intermittierenden Denitrifikation wechseln sich die Nitrifikations- und Denitrifikati-
onsphasen im gleichen Becken zeitlich ab. Auch hier kann die Beschickungsdauer gere-
gelt werden. Hohe Sauerstoffgehalte am Ende der Nitrifikationsphase beeinflussen die De-
nitrifikation. (DWA-A 131 2016)

Die nachgeschaltete Denitrifikation findet vor allem dann Verwendung, wenn eine externe
Kohlenstoffquelle hinzudosiert werden muss, da das Abwasser ein geringes C/N-Verhalt-
nis aufweist. Dadurch ist es mdglich, zunachst die Nitrifikation ablaufen zu lassen und im
Anschluss daran die Denitrifikation zu etablieren. Um das Risiko eines hohen Ammonium-
stickstoff-Ablaufwertes zu minimieren, folgt sicherheitshalber ein Nachbeluftungsbecken.
(DWA-A 131 2016)

Wahrend die meisten Belebungsanlagen im Durchlaufverfahren betrieben werden, finden
bei Verfahren mit Aufstaubetrieb alle Prozesse in demselben Reaktor (Einbeckentechnolo-
gie) zyklisch statt. Im sogenannten Sequencing Batch Reactor, kurz SBR, werden die Pha-
sen der biologischen Reaktion und der Sedimentation im selben Behélter durchgefinhrt. In
einer ersten Phase wird der Behalter befillt, meist verlaufen dabei gleichzeitig die biologi-
schen Reaktionen. In der nachsten Phase, der Sedimentationsphase, werden Beliftung,
Durchmischung und Zulauf abgestellt, sodass sich die Schlammflocken analog zum Nach-
klarbecken absetzen kénnen. In der Abzugsphase wird das Klarwasser abgezogen. Je
nach Bedarf kann anschlieRend Uberschussschlamm abgezogen werden. Im Anschluss
erfolgt erneut die Beflllung. (DWA-M 210 2009)
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Das SBR-Verfahren stellt vor allem auf kleinen Klaranlagen und in der Schlammwasserbe-
handlung eine kosteneffiziente und platzsparende Losung dar.

Fiillen Mischen
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Abbildung 10: Beispiel fir den Ablauf eines SBR-Zyklus (DWA-M 210 (2009))

Zur Bemessung von Belebungsanlagen im deutschsprachigen Raum sei an dieser Stelle
auf das Arbeitsblatt DWA-A 131 verwiesen. Bei der Bemessung von Belebungsverfahren
bilden das Belebungsbecken, die Beluftungseinrichtungen und das Nachklarbecken eine
verfahrenstechnische Einheit. Der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) sowie der
Schlammvolumenindex (ISV) beeinflussen die Grél3e von Nachklar- und Belebungsbe-
cken. Die Abwassercharakteristik beeinflusst dabei den ISV.

2.3.4 Verfahrensvarianten

Neben dem konventionellen Belebtschlammverfahren existieren Verfahrensvarianten, die
maogliche Losungsanséatze in Abhangigkeit der Randbedingungen bieten kdnnen. In die-
sem Vorhaben werden v. a. das Biological-Combined-System (Biocos®-Verfahren) und
das Constant Waterlevel Sequencing Batch Reactor (CWSBR)-Verfahren bericksichtigt.

2.3.4.1 Biocos®-Verfahren

Das Biocos®-Verfahren ist dem konventionellen Belebungsverfahren sehr &hnlich. Eine
solche Anlage besteht aus einem Belebungsbecken (B-Becken) und einem oder zwei Se-
dimentations- und Umlaufbecken (SU-Becken). Dabei sind die Becken hydraulisch mitei-
nander verbunden, sodass die Anlage als Einbeckentechnologie funktioniert. Das SU-Be-
cken ersetzt dabei die erforderliche Nachklarung einschlief3lich des Rucklaufschlamm-
pumpwerks. Das B-Becken und das SU-Becken sind durch Offnungen in Bodennahe und
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an der Wasserspiegellinie miteinander verbunden, sodass die Becken wie kommunizie-
rende Gefal3e agieren. (Ingerle 1999)

Analog zum herkémmlichen Belebungsbecken wird im B-Becken der Uberwiegende Teil
der Nitrifikation durchgefuhrt. Zusétzlich kann hier auch eine vorgeschaltete, intermittie-
rende oder simultane Denitrifikation durchgefiihrt werden. Die Bemessung des B-Beckens
erfolgt ebenfalls nach dem DWA-A 131. Das SU-Becken wendet die Einbeckentechnologie
an, bei der verschiedene biochemische und physikalische Prozesse stattfinden. Dabei
werden drei (vgl. Abbildung 11) bzw. vier Phasen unterschieden.
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Abbildung 11: Dreiphasiges Biocos®-Verfahren (ZWT 2020)

In der Umwaélzphase (U-Phase) wird der Schlamm im SU-Becken durch Rezirkulations-
pumpen aufgewirbelt und tiber die an der Wasseroberflache liegenden Offnungen zuriick
ins B-Becken gedriickt. So wird der fur Nitrifikation und Denitrifikation unterschiedliche
Substratbedarf durch die Durchmischung gewéhrleistet. Wahrend der Durchmischung
kann bei Abwesenheit von gelostem Sauerstoff bereits mit der Denitrifikation begonnen
werden. In der (Vor-)Absetzphase (V-Phase) setzt sich der Schlamm ab, sodass sich ein
Klarwasserkdrper bildet. In dieser Phase wird zudem denitrifiziert. Der sich absetzende
Schlamm bildet aul3erdem einen Filterkorper, der die Belebtschlammflocken aus dem Klar-
wasser herausfiltert. In der Abzugsphase (A-Phase) 6ffnet sich der Ablaufschieber und
das Klarwasser wird aus dem SU-Becken abgezogen. Wéahrend dieser Phase kann im Be-
lebtschlammkérper weiter denitrifiziert werden. Unter anaeroben Milieubedingen kann in
dieser A-Phase biologisch Phosphor eliminiert werden. Wahrend dieser Phase wird dar-
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uber hinaus der Uberschussschlamm abgezogen. Die Nitrifikation im Belebungsbecken er-
folgt in der V-Phase oder A-Phase bei sowohl geschlossenen hydraulischen Klappen als
auch abgeschalteten Umwalzpumpen. (Ingerle 1999; ZWT 2020)

In groReren Klaranlagen mit hdherem hydraulischem Durchsatz kann eine vierte Phase in-
tegriert werden. In der Schlammrtckfihrphase (S-Phase) wird vor der U-Phase der abge-
setzte Schlamm mittels Drucklufthebersystem in das B-Becken zurtickgefiihrt. Dadurch
kénnen im B-Becken hohere TS-Gehalte erreicht werden. Deshalb wird im vierphasigen
Biocos-Verfahren auf die hydraulisch aktivierten Klappen an der Wasserspiegellinie ver-
zichtet. In der U-Phase wird dann der verbliebene Schlamm aufgewirbelt und durchmischt.

Im Laufe der Jahre hat sich die Kombination aus einem B-Becken und zwei SU-Becken
etabliert. Die SU-Becken werden dabei alternierend betrieben. Wahrend in einem SU-Be-
cken das Klarwasser (A-Phase) abgezogen wird, laufen im anderen SU-Becken die Ubri-
gen Phasen ab.

Obwonhl das Biocos®-Verfahren durch den zyklischen Betrieb und die zeitliche Phasen-
steuerung der Einbeckentechnologie &hnelt, kann das Verfahren aufgrund des Durchlauf-
betriebs nicht den Verfahren im Aufstaubetrieb zugeordnet werden. Die Sedimentation er-
folgt dabei bei konstantem Zulauf und konstantem Wasserspiegel. Das Klarwasser wird
also durch konstant zulaufendem Belebtschlammgemisch aus dem Becken verdrangt.
(Wett 1999)

2.3.4.2 Constant Waterlevel Sequencing Batch Reactor (CWSBR)

Der CWSBR ist eine Sonderform des SBR-Verfahrens, das speziell fur die Erweiterung
von Abwasserteichanlagen entwickelt worden ist. Diese Entwicklung soll dabei die steuer-
bare und flexible Prozessfuihrung des SBR-Verfahrens an die Rahmenbedingungen beste-
hender ATA anpassen. (G.A.A 2017)

Durch Hydrosegel wird der bestehende Teich in drei separate Reaktionsraume aufgeteilt,
die als Vorlage, Reaktorzone und Nachlage definiert sind. Die Hydrosegel sind beweglich,
sodass die Volumina der drei Reaktorraume variierbar sind. Die drei Zonen sind durch
Pumpen miteinander verbunden, die fir die Veranderung der Volumina zustéandig sind.
Daher liegt der Wasserspiegel des CWSBR-Verfahrens immer auf konstantem Niveau. Als
Reinigungsstufen sind neben dem Kohlenstoffabbau auch Nitrifikation, Denitrifikation, bio-
logische Phosphorelimination und aerobe Schlammstabilisierung méglich. (Dederichs et
al. 2003; G.A.A 2017)

In der Abbildung 12 sind das Verfahrens- sowie das Zyklusschema des CWSBR-Verfah-
rens dargestellt. Die Zyklusphasen des CWSBR-Verfahrens entsprechen denen des ubli-
chen SBR-Verfahrens (vgl. Abbildung 10). Vor allem liegt der Unterschied darin, dass sich
die Fullstande durch die Verfahrensweise des CWSBR nicht vertikal verandern, sondern
durch die Hydrosegel bei gleichem Wasserstand horizontal ausgeglichen werden kénnen.
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Da wahrend der kompletten Zykluszeit Abwasser in die Vorlage lauft und gereinigtes Ab-
wasser in den Vorfluter abfliel3t, lauft dieses Verfahren im Durchflussbetrieb. Die Hydrose-
gel passen sich der Volumenénderung wahrend des Zyklus an.

Bei dem CWSBR besteht der Vorteil, dass ggf. die vorhandene Infrastruktur weiterverwen-
det werden kann. In dem Fall wiirden sich die Investitionskosten gegenuber einem Neu-
bau verringern. Laut Hersteller liegen die Investitionskosten bei ungefahr 150 €/EW. (De-
derichs et al. 2003; G.A.A 2017)

Dekantierung

Abbildung 12: Allgemeines Schema des CWSBR (oben); Zyklusschema des CWSBR-Verfahrens (unten):
a) Beginn des Fullens des Reaktionsraumes durch Pumpen des Wassers aus der Vorlage;
b) Beginn der Reaktionsphase; c) Laufende Reaktionsphase; d) Beginn der Absetzphase; e)
Abzug des Klarwassers; f) Ende der Dekantierphase; 1 Vorlagezone; 2 SBR-Zone; 3
Ausgleichszone; 4 Klarphase 5 Belebtschlamm; 6 Hydrosegel ;7 Beschickung; 8 Zulauf; 9
Ablauf; 10 Dekantierung; 11 Rihren; 12 Beliften (G.A.A 2017)

2.3.5 Membran-Bioreaktor-Verfahren (MBR-Verfahren)

2.3.5.1 Verfahrensbeschreibung

Seit den 1990er Jahren wird die aus der Medizin und Wasseraufbereitung bekannte
Membran-Technologie zunehmend auch in der kommunalen Abwasserreinigung ange-
wendet. In der Membrantechnik wird die Stofftrennung mittels physikalischer Trennverfah-
ren durchgefihrt. Dabei liegen die Anwendungsgebiete je nach Trennziel in der Feststoff-
abtrennung, z. B. in der Belebtschlammabtrennung auf Abwasserbehandlungsanlagen (Er-
satz der Nachklarstufe), bis hin zur Abtrennung von Stoffen im molekularen Bereich, z. B.
Im Ruckhalt von geldsten Salzen bei Meerwasserentsalzungsanlagen. Hierbei wird zwi-
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schen Mikro- (MF), Ultra- (UF), Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose (UO, RO) unter-
schieden, wobei die Durchlassigkeit durch die Membran abnehmend ist. (Pinnekamp und
Friedrich 2006)

Die Funktionsweise einer Membran entspricht der eines Filters. Ein Stoffgemisch, genannt
Feed, wird durch die Membran selektiert. Dabei entstehen, je nach Membranverfahren,
das Filtrat bzw. Permeat, welches die Membran ungehindert passieren kann sowie das
Retentat bzw. Konzentrat, welches zuriickgehalten wird. Der Trennprozess wird durch die
transmembrane Druckdifferenz bzw. den Transmembrandruck per feedseitigen Uberdruck
oder einen permeatseitigen Unterdruck in Gang gesetzt. Die Leistungsfahigkeit wird durch
den flachenbezogenen Flux [I/(m2*h)] bzw. den durchzusetzenden Volumenstrom [l/h] ei-
ner Membran beschrieben. Die betriebliche Kontrollgro3e einer Membran ist die Permea-
bilitat [I/(m?*h*bar)], die die Durchlassigkeit einer Membran beschreibt. (Pinnekamp und
Friedrich 2006)

In der kommunalen Abwasserreinigung hat sich der Einsatz der Membrantechnik in
Membran-Bioreaktoren (MBR) in den letzten beiden Jahrzehnten durch verbesserte
Membranen, gesunkene Herstellungskosten und erhéhte Anforderungen an die Einleitbe-
dingungen ins Gewasser zwar etabliert, nennenswerte Zuwachse an neuen MBR-Anlagen
hat es zuletzt jedoch kaum gegeben. Vor dem Hintergrund der Integration einer vierten
Reinigungsstufe zum Rickhalt von Spurenstoffen findet das MBR-Verfahren nun aller-
dings wieder mehr Beachtung. (Pinnekamp und Friedrich 2006)

Grundsatzlich kbnnen Membranen an verschiedenen Stellen in kommunalen Abwasserbe-
handlungsanlagen integriert werden. Es wird dabei zwischen einer integrierten Anordnung
der Membranstufe in der Belebungsanlage und einer separaten Anordnung der Membran-
stufe unterschieden. Das Verfahren nutzt die Membranstufe anstelle einer Nachklarstufe
zur Abtrennung von gereinigtem Abwasser und Biomasse. (Pinnekamp und Friedrich
2006)

Tabelle 3: Leistungsdaten von MBR-Anlagen im Vergleich zu konventionellen Belebungsanlagen nach
Dohmann et al., 2002 (Pinnekamp und Friedrich 2006)
Parameter konventionelle MBR-Anlage
Belebungsanlage
Feststoffe (AFS) mg/L 10-15 0
CSB mg/L 40-50 <30
NGes mg/L <13 <13
Pces mg/L 0,8-1,0 <0,3
mikrobiologische Qualitat Hygienisch bedenklich | Badegewasserqualitat
TS im Belebungsbecken g/L <5 <20
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Zum Vergleich wird in Tabelle 3 die Ablaufqualitat einer konventionellen Belebungsanlage

mit einer MBR exemplarisch dargestellt. In Pinnekamp und Friedrich (2006) wird zuséatzlich
noch der Vergleich einer konventionellen Klaranlage zu einer MBR-Anlage hinsichtlich der
Keimbelastung gezogen.

Die Vorteile des Systems liegen zum einen im vollstdndigen Feststoffriickhalt, wodurch
auch gegenuber einer herkdbmmlichen Nachklarstufe verbesserte Ablaufqualitdten hinsicht-
lich der organischen Beschaffenheit (CSB, BSBs) als auch des Nahrstoffgehaltes, hier ins-
besondere Phosphor, erreicht werden. Allerdings haben in der jingeren Vergangenheit
sehr gute Ablaufkonzentrationen, auch bezogen auf NH4-N und Neces, auf einzelnen MBR-
Anlagen zu der Vermutung gefuhrt, dass neben der biologischen Abwasserreinigung mit-
tels suspendierter Biomasse zusétzliche, in der Bemessung bislang nicht bericksichtigte
Reinigungseffekte auftreten kbnnten. Diese Reinigungseffekte konnten hervorgerufen wer-
den durch auf den Membranoberflachen fixierte Biofilme oder die beim MBR-Verfahren be-
kanntermal3en kleinere Flockengrol3e, die Auswirkungen auf die Sauerstoffversorgung der
Bakterien im Flockeninneren und somit auch auf die Nitrifikationsleistung haben (Manser
et al., 2005). Dieser Sachverhalt ist in der Tabelle 3 noch nicht berticksichtigt.

Der Ablauf ist weitestgehend hygienisiert, sodass neben der Nachklarstufe auch weitere
Verfahrensstufen fur den Fall einer Hygienisierungsanforderung entfallen.

Zum anderen kénnen geringere Belebungsbeckenvolumina durch erhéhte Biomassekon-
zentrationen (bis zu 20 g/l) realisiert und bestehende Beckenkomponenten zum Ausbau
von Klaranlagen mitgenutzt werden, wodurch sich insgesamt ein deutlich geringerer Platz-
bedarf fiir die Klaranlage ergibt. Die Klaranlage ist zudem modular erweiterbar. Folglich ist
das MBR-Verfahren im Falle einer notwendigen Ertiichtigung bei geringer Platzverfligbar-
keit als vielversprechende Option in Betracht zu ziehen (Pinnekamp und Friedrich 2006).

Diese Vorteile kommen insbesondere in Situationen zum Tragen, in denen erhdhte Anfor-
derungen an die Einleitwerte hinsichtlich der Uberwachungsparameter gestellt werden,
wenn das gereinigte Abwasser z. B. in sensible Vorflutgewasser, Trinkwassereinzugsge-
biete oder Badegewasser eingeleitet wird.

Die Art des Entwasserungssystems spielt bei der Uberlegung zur Integration eines MBR
ebenfalls eine Rolle. So kdnnen vorrangig im Trennsystem entwassernde Einzugsgebiete
leichter mit einer MBR-Stufe ausgerustet werden, da diese Anlagen um ein Vielfaches Klei-
ner ausgelegt werden kénnen. Aufgrund geringerer hydraulischer Schwankungen wird die
Membranstufe optimal ausgelastet und kann so mit alternativen technischen Losungen
konkurrieren. Ahnliches gilt fiir Einzugsgebiete mit hohem Fremdwasseranfall. Auch hier
wird die Membranstufe unnétig hydraulisch mehr beaufschlagt. Aufgrund der héheren Bio-
massekonzentration im Belebungsbecken und der damit verbundenen kleineren Becken-
volumina kann die Erweiterung einer Klaranlage mittels MBR gerade bei ¢rtlichen beeng-
ten Platzverhaltnissen eine wirtschaftlich rentable Losung sein, da die flachenintensiven
Nachklarbecken ebenfalls entfallen. (Pinnekamp und Friedrich 2006)
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2.3.5.2 Wirtschaftlichkeit

MBR-Anlagen erfordern héhere Betriebskosten als konventionelle Belebungsanlagen.
Hauptursache dafur ist das Erfordernis einer doppelten Beltftung zur Modulbeltftung und
zur Versorgung der Mikroorganismen. Durch Optimierungen beim Betrieb der Anlage so-
wie bei der Membranmodulgestaltung kénnen die Energiekosten signifikant gesenkt wer-
den. Aus dem Betrieb bestehender MBR-Anlagen > 3.000 EW wurden Energieverbrauche
von unter 1 kWh/m3 ermittelt. Die kommunalen Wasserwerke Leipzig gehen sogar davon
aus, dass eine Senkung bis in den Bereich des Energieverbrauchs konventioneller Klaran-
lagen moglich ist. Zudem wurden zahlreiche Forschungsprojekte und Optimierungsvorha-
ben umgesetzt, sodass weitere Reduktionen der Energieverbrauche zu erwarten sind.
(Pinnekamp und Friedrich 2006; Pinnekamp 2011)

Die Standzeiten aktuell betriebener Membranen zeigen eine deutlich positivere Entwick-
lung als dies zu Beginn der Verfahrenseinfiilhrung in Deutschland angenommen worden
war. Nach Rucksprache mit Betreibern von MBR-Anlagen sind derzeit Standzeiten von
Uber 15 Jahren ohne grofRen Verlust der Leistungsfahigkeit méglich. Dadurch senken sich
die Betriebskosten durch die geringere Austauschrate der Membranmodule erheblich.

Zu bericksichtigen ist bei der Kostenvergleichsbetrachtung zwischen konventionellen und
MBR-Anlagen jedoch immer die unterschiedliche Ablaufqualitéat. So misste einer konventi-
onellen Anlage eine Verfahrenstechnik zur Desinfektion nachgeschaltet werden, um ver-
gleichbare Aussagen zu erhalten.

2.4 Einflusse auf die Eliminationsleistung der Nitrifikation

Weil die Nitrifikanten anspruchsvolle Mikroorganismen sind, reagieren sie stark auf Veran-
derungen der Umgebungsbedingungen. Dabei unterliegt der Nitrifikationsprozess sowohl
internen Einflissen wie Temperatur und pH-Wert als auch externen Einflissen durch Indi-
rekteinleiter oder Fremdwasser, welche im Folgenden erlautert werden.

2.4.1 Temperatur

Die Wachstumsrate der Nitrifikanten ist stark temperaturabhangig, wobei die meisten Nitri-
fikanten mesophil sind und deshalb ihre optimalen Wachstumsbedingungen im Tempera-
turbereich von 30 °C bis 42 °C haben. Bei einer Temperatur unter 5 °C findet nur noch
eine geringe Nitrifikation statt. Das optimale Wachstum der Nitrifikanten liegt bei 35 °C fur
Nitrosomonas und bei 38 °C fur Nitrobacter. (Blank 2009)

In Abbildung 13 sind die maximalen Wachstumsraten pmax der Nitrifikanten in Abhangigkeit
zur Temperatur dargestellt.

Kommunales Abwasser mit Temperaturen im Zulauf und auf der Klaranlage zwischen

10 °C und 15 °C im Monatsmittel liegt unter dem Temperaturoptimum der Nitrifikanten. Die
Bemessung der Nitrifikationsstufe wird in der Regel fuir Temperaturen zwischen 8°C und
20°C durchgefuhrt. (DWA-A 131 2016; DWA-M 114 2020)
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Abbildung 13: Maximale Wachstumsraten der Nitrifikanten in Abhangigkeit der Temperatur (nach
Chapanova (2008))

Um die Nitrifikation auch bei niedrigen Temperaturen zu stiitzen, empfiehlt Chapanova
(2008), z. B. Windeinfall oder den Zufluss von kaltem Niederschlagswasser zu verringern.

2.4.2 Saurekapazitit

Bei der Nitrifikation werden H*-lonen produziert, welche in der Regel durch das Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewicht und das bei der Denitrifikation entstehende Hydrogencarbonat
aufgenommen werden. Dargestellt wird dies durch die folgenden Reaktionsgleichungen.

NHf + 20, & NO3 + H,0 + 2H* 9)

Da der Umwandlungsprozess von Nitrat zu elementarem Stickstoff unter Einbindung von
Kohlenstoff funktioniert, wird hier die vereinfachte Form dargestellt.

2NO3 + 2H,0 + [BSBs] = N, + 2HCO3 (10)
In der Regel befindet sich das Abwasser in einem Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht.
H,CO; & HCO; + H* & C0,+ H,0 (11)

Durch den Einsatz von salzhaltigen Fallmitteln z. B. zur weitergehenden Phosphorelimina-
tion wird dieses Gleichgewicht zunehmend gestort. Ebenfalls fuhrt der Verdinnungseffekt
infolge von Regenereignissen zu einer Abnahme der Saurekapazitat. In tiefen Belebungs-
becken kann es zudem verstarkt zur Kohlenstoffdioxidbildung kommen, da dieses bei h6-
heren Wasserdriicken besser l6slich ist. Dies kann wiederum zu einem Ausgasen des
Kohlenstoffs in der Nachklarung fuhren und entsprechend das Kalk-Kohlensaure-Gleich-
gewicht beeinflussen. (Schdonherr 2009; DWA-A 131 2016)
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Zur Bestimmung der Abnahme der Saurekapazitat wird auf das Arbeitsblatt DWA-A 131
(DWA-A 131 2016) verwiesen. Entsprechend der dort angegebenen Randbedingungen ist
ein stabiles Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht zur Pufferung der Saurekapazitat entschei-
dend.

2.4.3 Sauerstoffkonzentration

Bei einer vollstandigen Nitrifikation werden 2 mol Oz fur ein mol NH4* verbraucht, d. h.,
dass 4,57 g Oz veratmet werden (vgl. Abschnitt 2.2). Der Gehalt an Sauerstoff stellt somit
ebenfalls einen limitierenden Faktor der Nitrifikation dar. Dabei lasst sich der Einfluss der
Sauerstoffkonzentration mit Gleichung (12) ermitteln, welche die Umsatzgeschwindigkeit v
in Abhangigkeit zur Sauerstoffkonzentration C,, darstellt.

CO 2

* — 12
Koz * Co2 (12)

V= Umax
Koz stellt dabei die Halbwertkonstante dar, welche die O2-Konzentration beschreibt, die
bendtigt wird, um die Halfte der maximalen Umsatzgeschwindigkeit (v,,,,) ZU erreichen.
Diese wird zwischen 0,15 und 2 mg O2/L angegeben (Bever 2002). Oberhalb der ange-
fuhrten 2 mg/L steigt die Umsatzgeschwindigkeit der beteiligten Mikroorganismen kaum
weiter, sodass eine vermehrte Bellftung aus energetischer Sicht nachteilig ist. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird deshalb der Eintrag an Sauerstoff auf 1,5 mg/L bis 2,0 mg/L be-
grenzt. (Bever 2002; Blank 2009)

2.4.4 Schlammalter

Da die Nitrifikanten speziell im unteren Temperaturniveau eine geringe Wachstumsrate
haben (vgl. Abschnitt 2.4.1), muss eine ausreichende Verweilzeit (groRer als die Verdopp-
lungszeit) der Nitrifikanten im System gewahrleistet sein. Im Arbeitsblatt DWA-A 131
(DWA-A 131 2016) wird diese Verweilzeit durch die Berechnung des Schlammalters
trsaerob,pem 1N Abhangigkeit zur Temperatur und eines gewahlten Prozessfaktors PF be-
rechnet (vgl. Gleichung (13)).

Urs,aerob,Bem = PF % 3,4 « 1r103(15_T) (13)

Dabei muss beachtet werden, dass sich das Schlammalter der Nitrifikanten auch nur auf
den aeroben Teil der Belebungsanlage beschrankt, das entsprechend auch als aerobes
Schlammalter bezeichnet wird (Bever 2002). Das aerobe Schlammalter wird durch den
mengenmaRigen Abzug von Uberschussschlamm bestimmt, woraufhin sich der notwen-
dige Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken einstellt.

2.4.5 Substratgehalt

Da die Nitrifikanten nicht in der Lage sind Substrat zu speichern, muss folglich die zuge-
fuhrte Stickstofffracht sofort nitrifiziert werden. Kommt es deshalb zu Ammoniumspitzen,
kénnen die Nitrifikanten die entsprechende Fracht nicht schnell genug umsetzen, was zu
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Konzentrationsspitzen im Ablauf fuhrt. Entsprechende Sicherheitsfaktoren, wie der Pro-
zessfaktor PF, beriicksichtigen Schwankungen der Zulauffracht mit dem Faktor fn bereits.

_ BZh,KN,ZB,max
fn = B (14)

2h,KN,ZB,dM

Dennoch kann dieser Schwankungsfaktor nicht beliebig gro3 gewahlt werden und eine Be-
schickung der Nitrifikanten sollte mdglichst gleichméafig erfolgen. Hohe Zulaufschwankun-
gen, wie z. B. auch die Ruckbelastung aus der Schlammbehandlung, sollten demnach
durch Ausgleichsbecken gleichmafig bewirtschaftet werden. (Bever 2002; DWA-A 131
2016)

2.4.6 Fremdwasser

Fremdwasser umfasst v. a. eindringendes Grundwasser, das zum einen durch Undichtig-
keiten in das Kanalsystem gelangt und zum anderen durch Drainagen gefasstes Schich-
ten-, Dran- und Sickerwasser. Die Abflusskurve folgt dem Regenereignis langsam und
zeitverzogert. (DWA-M 182 2012)

Aus der Veranderung der Abwassercharakteristik im Zulauf der Klaranlage durch Fremd-
wasser ergeben sich Einflisse auf die Abwasserreinigung. Grundsétzlich benétigen die
Mikroorganismen, die an der Reinigung des Abwassers beteiligt sind, einen optimalen
Konzentrationsbereich, in dem sie die Stoffe im Abwasser bei einer maximalen Reini-
gungsleistung abbauen kénnen. Nach der Monod-Kinetik sinkt die Wachstumsrate der
Mikroorganismen mit abfallender Substratkonzentration. Unter Beriicksichtigung der
Fremdwasseranteile stellt sich dieser Aspekt aufgrund der verdiinnenden Effekte als rele-
vant dar. Die verminderte Ammoniumstickstoff-Konzentration im Zulauf der Klaranlagen
kann eine Reduktion der Leistungsfahigkeit der Nitrifikanten bewirken. (Bauhaus-Universi-
tat Weimar 2009)

Neben dem Verdinnungseffekt kann Fremdwasser zu Temperaturschwankungen des Ab-
wassers fuhren. Generell zeigt grundwasserbedingtes Fremdwasser mit einer ungefahren
Temperatur von ca. 10 °C eine geringe jahreszeitliche Temperaturschwankung.

Insgesamt wird durch das Einleiten von Fremdwasser ein Absinken der Temperatur und
eine Verdiunnung des Abwassers verursacht, was wiederum eine verlangsamte Reaktions-
geschwindigkeit bzw. Wachstumsrate der Nitrifikanten nach sich ziehen kann (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Eine standige Abkihlung des Abwassers muss dementsprechend mit einer
VergroRerung der aeroben Zone bzw. einer Erh6hung des aeroben Schlammalters kom-
pensiert werden. (DWA-M 182 2012; LUBW 2007)

Eine weitere negative Auswirkung besteht vor allem bei weichem Fremdwasser, das eine
geringere Pufferkapazitat als harteres Fremdwasser aufweist. Dies kann einen negativen
Effekt auf die Nitrifikanten haben, die Sdurekapazitat verbrauchen. (Bauhaus-Universitét
Weimar 2009)
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2.4.7 Hemmstoffe

Neben den in den vorgenannten Kapiteln genannten Faktoren, die bei der Bemessung ei-
ner Belebungsanlage zu beachten sind, wie beispielsweise der Einfluss der Temperatur
und des pH-Wertes, gibt es zahlreiche hemmende Stoffe, die sich negativ auf die Umsatz-
leistung der Nitrifikation auswirken.

Nitrifikationshemmende Stoffe werden ggf. vom produzierenden Gewerbe verwendet, die
bei einem Anschluss an die kommunale Klaranlage (Indirekteinleiter) negative Auswirkun-
gen auf die Behandlungsverfahren in der Klaranlage haben kénnen (Voutsa et al. 2006).
Dabei ist eine Vielzahl von Chemikalien mit nitrifikationshemmender Wirkung bekannt, die
in verschiedenen und umfangreichen Aufstellungen wie z. B. in Sterger und Franklin
(2020) oder Voutsa et al. (2006) aufgezeigt sind. Die konkreten Auswirkungen der Einbrin-
gung dieser Stoffe auf den biologischen Prozess in Klaranlagen mit gezielter Nitrifikation
sind jedoch weitestgehend unerforscht. Demnach berichten vor allem Stevens et al.
(2012), dass nitrifikationshemmende Stoffe zu schweren Ausféllen der Nitrifikation fihren
konnen. (Scheurer et al. 2014)

2.4.8 Stickstoff-Kohlenstoffverhaltnis

Schwankungen oder eine permanente Verschiebung des Stickstoff-Kohlenstoffverhaltnis-
ses, die die Nitrifikation bzw. Denitrifikation beeinflussen kénnen, werden von
Schweighofer (1996) konkret untersucht. Die permanente Veranderung des Stickstoff-Koh-
lenstoffverhaltnisses wirkt dabei unterschiedlich, je nachdem in welche Richtung das Ver-
haltnis verschoben wird. So fuhrt ein steigender Stickstoffanteil dazu, dass letztlich das er-
forderliche Volumen der Belebungsanlage aufgrund des zuséatzlichen Bedarfs fr die De-
nitrifikation ansteigt. Bei niedrigen Stickstoff-Kohlenstoffverhaltnissen von weniger als 0,5
wirkt der Kohlenstoff als limitierender Faktor, was eine zusatzlich C-Dosierung erfordert.
Bei einem Verhaltnis kleiner 0,04 ist mit einem beginnenden Stickstoffmangel zu rechnen.
(Schweighofer 1996)

Fur die Nitrifikanten stellen sich vor allem Schwankungen des Stickstoff-Kohlenstoffver-
haltnisses als problematisch dar, da die schneller wachsenden, konkurrierenden, hete-
rotrophen Mikroorganismen bevorteilt werden. In der Konkurrenzsituation um den verfug-
baren Stickstoff dominieren die heterotrophen Mikroorganismen, wodurch es den Nitrifi-
kanten an Ammonium als Energiequelle mangelt. Zusatzlich werden dem System verstarkt
Nitrifikanten durch den erhéhten Uberschlammabzug entzogen. Als Folge dessen werden
die Mikroorganismen aus dem System verdrangt, sodass bei steigenden Stickstoff-Kohlen-
stoffverhéltnissen die Nitrifikantenkonzentration zunéchst nicht ausreichend ist und mit ei-
ner reduzierten Ammoniumeliminationsleistung zu rechnen ist. Aufgrund des erheblichen
Einflusses solcher Schwankungen sind besonders saisonale Indirekteinleiter bei der Pla-
nung zu bertcksichtigen. Zum Beispiel ist bei langen Produktionsstillstanden der Indirekt-
einleiter eine langsame Zudosierung des mit Stickstoff oder Kohlenstoff belasteten Abwas-
sers erforderlich, um Konkurrenzsituationen méglichst zu vermeiden. (Schweighofer 1996)
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3 Malnahmen auf Klaranlagen zur Erhdhung der Nitrifikationsleistung

3.1 Ursache fur die Notwendigkeit von Malinahmen

Im vorliegenden Fall fihrt die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie angesichts des Zu-
standes hessischer Gewasser dazu, dass weitergehende MalRnahmen zur Verminderung
der Ammoniumstickstoffeintrage erforderlich werden (siehe Mal3nhahmenprogramm 2021-
2027 zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in Hessen; HMUKLYV 2021a).

substanzbedingt

Klaranlagen-
ertiichtigung

ansteigende ansteigende
Belastung Anforderungen

Abbildung 14: Ursachen einer Klaranlagenertiichtigung (Schier 2003)

Ist ein Leistungsdefizit in den Ablaufwerten messbar, kommen folgende Ursachen fir eine
verminderte Leistungsfahigkeit in Betracht:

2 Fehlerhafte Grundlagenermittiung

o Fehlerhafte Bemessung oder falscher Lastfallansatz

2 Wabhl eines weniger geeigneten Abwasserreinigungsverfahrens
2 Fehlerhafte verfahrenstechnische Planung

2 Fehlerhafter Betrieb der Klaranlage

Einerseits kann die Nahrstoffelimination bei einer fehlerhaften Planung nicht durch einen
optimalen Betrieb ausgeglichen werden, andererseits kann eine richtig bemessene Klaran-
lage durch einen fehlerhaften Betrieb die geforderten Prozesse nicht richtig umsetzen.
(Schier 2003)

Darlber hinaus haben die Besichtigungen (vgl. Kapitel 7) gezeigt, dass z. T. veraltete
Klaranlagentechnik zu instabilen Betriebsverhéltnissen bezogen auf Ammoniumstickstoff
fuhrt und in einigen Fallen Uberwachungswerte substanzbedingt nicht durchgéangig einge-
halten werden kdnnen. Eine Klaranlage ist zu erttichtigen, wenn emissions- und immissi-
onsbezogene wasserrechtliche Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in ein Ge-
wasser nicht erfillt werden oder die allgemein anerkannten Regeln der Technik nicht ein-
gehalten werden (siehe auch 8 60 Abs. 1 WHG).
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3.2 Abwasserteichanlagen (ATA)

Aufgrund der mangelnden Nitrifikationsleistung besteht die Notwendigkeit, ATA mit einer

technischen Stufe oder einem bepflanzten Bodenfilter zu kombinieren bzw. in eine techni-
sche Klaranlage umzubauen, wenn strengere Ammoniumstickstoff-Ablaufwerte gefordert

werden. Die vorhandene Infrastruktur der ATA kann hierbei haufig als Absetz- oder Nach-
klarteiche genutzt werden. Kombinationsanlagen kénnen z. T. mit einer Ruckfihrung aus-
gestattet werden, um unter bestimmten Umstanden eine Teil-Denitrifikation zu erreichen.

(Nowak und Heise 2007; LfU 2015)

3.2.1 Bauliche Erweiterung mit Tauchkorper

Bei der Kombination von ATA mit Tauchkdrperm werden ein Kohlenstoffabbau und eine
Nitrifikation als Reinigungsziele angestrebt. In den Kaskaden des Rotationstauchkdrpers
wird neben einem Restkohlenstoffabbau die Nitrifikation umgesetzt. In Abbildung 15 ist ein
beispielhafter Aufbau einer solchen Kombinationsanlage abgebildet. Demnach fliel3t das
Abwasser nach einer mechanischen Vorreinigung in einen Absetzteich, in dem bis zu

50 % des Kohlenstoffs eliminiert werden (DWA-A 201 2005, vgl. Abschnitt 2.3.2.2). An-
schlieBend durchflie3t das Abwasser den Tauchkoérper, bevor es Uber die Nachklarung in
das Gewasser gelangt.

WSF O, Grobent-

schlammung

lWSP Qm

Rechen Rotationstauchkorper

Absetzteich o Nachklarteich
Riicklauf / Schlamm ‘ Gewiésser

ggf. Rickfiihrung bei Denitrifikation

Abbildung 15: Verfahrensschema einer ATA mit zwischengeschaltetem Tauchkérper (LfU 2015)

In der Praxis wird der Einsatz von Scheibentauchkérpern gegentber Walzentauchkérpern
bevorzugt, da die Walzentauchkdrper Probleme mit Verschlammung aufweisen kénnen.
Bei langeren Standzeiten des Rotationstauchkérpers kommt es zu einseitigem Bewuchs
der Scheiben oder Walzen. Dies kann dabei zu Unwuchten und einem daraus resultieren-
den Wellenbruch fuhren. Langere Standzeiten sollten daher vermieden werden. Eine Rei-
nigung des Tauchkdrpers vor dem Wiederanfahren wird empfohlen. (LfU 2015)

3.2.2 Bauliche Erweiterung mit Tropfkorper

Ebenso wie bei der Kombination von ATA mit Tauchkérpern sind bei der Kombination mit
Tropfkorpern ein Kohlenstoffabbau und eine Nitrifikation als Reinigungsziele realisierbar.

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLYV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel Seite 32

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

Der Teich dient hierbei priméar der Kohlenstoffelimination, wohingegen der Tropfk&rper
eine Nitrifikation bewirkt. (DWA-A 201 2005)

Das in Abbildung 16 dargestellte Verfahrensschema dieser Kombinationsanlage ist dem in
Abbildung 15 sehr &hnlich. Nach der mechanischen Reinigung werden der Restkohlen-
stoffabbau und die Nitrifikation in einem TropfkOorper umgesetzt.

WSRO Grobent-
schlammung
iWSP Qmn

=

A\

Rechen | Tropfkorper

. Absetzteich & Nachklarteich
Rucklauf / Schlamm Gewasser

ggf. Rickflihrung bei Denitrifikation

Abbildung 16: Verfahrensschema einer ATA mit zwischengeschaltetem Tropfkérper (LfU 2015)

Vorteilhaft bei dieser Kombination sind der robuste Betrieb, der geringe Wartungsaufwand
und ein geringer Energiebedarf. Eine Vereisung im Winter und geringe Anpassungsfahig-
keit an variierende Abwassermengen und Schmutzfrachten stehen dem als Nachteil ge-
genuber. (LfU 2015)

3.2.3 Bauliche Erweiterung mit bepflanzten Bodenfiltern

Bepflanzte Bodenfilter bieten flr Abwasserteichanlagen eine naturnahe Erweiterung, um
eine erhohte Reinigungsleistung zu erzielen. Sie zeichnen sich durch eine einfache Be-
triebsweise und einen geringen Stromverbrauch aus.

Konzipiert sind bepflanze Bodenfilter als sandige oder kiesige Filterkorper, die mit einer
gezielten Bepflanzung aus z. B. R6hrichtpflanzen ausgestattet sind und das Abwasser bio-
logisch reinigen. Die einzelnen Teilflachen der Filter werden abwechselnd, schwallweise
beschickt. Dadurch kénnen sich zwischen den einzelnen Beschickungsphasen aerobe
Verhaltnisse einstellen. Die biologische Reinigungsleistung erfolgt hauptsachlich durch
Stoffwechselprozesse von Mikroorganismen, die an den Pflanzenwurzeln oder in Biofilmen
auf dem Filtermaterial angesiedelt sind. In Abhangigkeit von der Stromungsrichtung wird
zwischen horizontal und vertikal durchstromten Bodenfiltern unterschieden. Vertikal durch-
stromte Bodenfilter ermdglichen dabei eine weitergehende Nitrifikation, mit der Ammoni-
umstickstoff-Ablaufwerte unter 10 mg/L mdglich sind. Ein ausreichender Sauerstoffgehalt
im Ablauf ist dabei zu gewébhrleisten. (Hasselbach 2013; DWA 2017a)

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLYV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel Seite 33

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

Fur die Ertichtigung von Abwasserteichanlagen kénnen bepflanzte Bodenfilter entweder
einer Abwasserteichanlage nachgeschaltet werden oder einen bestehenden Teich erset-
zen. Bei einer Kombination ist eine ausreichende Beliiftung des vorgeschalteten Teichs
notwendig. (LfU 2015; DWA 2017a)

Als Beispiel fiir eine mogliche Ertiichtigung bzw. Betriebsweise dient eine Klaranlage des
Entsorgungsverbandes Saar (EVS). Die Klaranlage besteht aus drei Verfahrenskompo-
nenten (vgl. Abbildung 17). Zum einen dient ein bellfteter Vorteich als Vorreinigungsstufe,
zum anderen kommen zur biologischen Reinigung zwei vertikale Hauptbodenfilter (HBF)
mit Lavasand als Filtersubstrat zum Einsatz. Die Bodenfilter werden alternierend betrie-
ben. Ein Bodenfilter wird jeweils eine Woche betrieben und maximal sechs Mal am Tag
beschickt. Der zweite Bodenfilter befindet sich zu diesem Zeitpunkt in einer Ruhephase.
Zusatzlich gibt es einen Ausweichbodenfilter (ABF), der das Mischwasser behandelt, das
nicht von dem Hauptbodenfilter aufgenommen werden kann. Der Ausweichbodenfilter &h-
nelt in der Betriebsweise einem Retentionsbodenfilter. Der EVS betreibt nach diesem Ver-
fahren 12 Pflanzenklaranlagen.

Probenahme-
und Messschacht

Schieber-
schéichte

Entlastung

Kanal

Becken-

Pump-
uberlauf :

station

Abbildung 17: Verfahrensschema der vom EVS betriebenen Pflanzenklaranlagen mit kombinierten Teichen
(Hasselbach 2013)

3.2.4 Bauliche Erweiterung mit einem getauchten bellifteten Festbett

Getauchte Festbettreaktoren sind, genauso wie Tropf- und Tauchkérperanlagen, ein Bio-

filmverfahren. Diese bestehen aus Kunststoffelementen, die vollstandig und dauerhaft im

Wasser eingetaucht sind und als Aufwuchsflache fur Mikroorganismen dienen. Das Fest-

bett wird mit einer Bellftung ausgestattet, die den Biofilm mit Sauerstoff versorgt. Die auf-
stromende Luft sorgt gleichzeitig fur eine Stromung im Festbett und somit fur eine Vertei-

lung des Abwassers. Aul3erdem sorgt die Luftstromung dafir, dass der Schlamm nicht zu
dick aufwachst und kontinuierlich ausgetragen wird.
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Vorteilhaft bei der Ertlichtigung von Abwasserteichanlagen mit Festbettreaktoren ist die
Moglichkeit, diese in vorhandene Bauwerke zu integrieren. Nachteilig sind die Neigung
von getauchten Festbetten zu Verstopfungen sowie der vergleichsweise hohe Energiebe-
darf. Wichtig ist folglich regelmaRige Spulung von Festbetten, um Verstopfungen zu ver-
meiden. (LfU 2015)

3.2.5 Umbau zu einer Teich-SBR- oder CWSBR-Anlage

Anstelle eines Neubaus besteht in Abhangigkeit von den Randbedingungen die Méglich-
keit, die vorhandenen Strukturen fir den Umbau zu einer technischen Klaranlage zu nut-
zen.

Eine Variante ist dabei die Errichtung einer SBR-Anlage in Erdbauweise. Hierflir werden
die Abwasserteiche entsprechend umgebaut und Belufter, Abzugseinrichtungen sowie
Mess- und Regelungstechnik erganzt (vgl. Abbildung 18). Fir diesen Umbau eignen sich
vor allem beluftete Abwasserteiche, da diese meist tiefer als unbellftete Abwasserteiche
sind. Die Funktionsweise entspricht dem konventionellen SBR-Verfahren. Die anderen Ab-
wasserteiche kdnnen als Regenuberlaufbecken, Schlammstapelbehalter oder Mengenaus-
gleichsbecken weitergenutzt werden. (Barjenbruch und Teschner 2006; LfU 2015; Theilen
et al. 2015)

WSP min.
WSP max.
|
Y + l
+ i =
Rechen
'l‘J'_'LIm‘ |

gaf. Vorlage Belff.funq [Lkamer Schonungsteich /

Ausgleichbecken
Teich-SBR Gewasser

Abbildung 18: Verfahrensschma einer Teich-SBR-Anlage

Eine andere Moglichkeit ist der Umbau einer bestehenden Abwasserteichanlage in eine
CWSBR-Anlage, deren Funktionsprinzip ausfuhrlich in Abschnitt 2.3.4.2 vermittelt wird.
Zusatzlich wird diese Ertlichtigungsvariante anhand der Klaranlage G in Abschnitt 7.8 un-
tersucht.

3.2.6 Umbau zu einer MBR-Anlage

An der TU Berlin wurde die Verbesserung der Ablaufqualitdt von Abwasserteichlagen mit
Hilfe einer Membranfiltration getestet, mit dem Ziel, das behandelte Abwasser zur Bewas-
serung einzusetzen. Obwohl die Stickstoffelimination in diesen Untersuchungen nicht im
Fokus stand, konnte trotzdem eine verstarkte Nitrifikationsleistung festgestellt werden, ins-
besondere bei Versuchen mit einem extern angeordneten Membranmodul. (Hegemann
und Teschner 2008)
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Ein anderes Versuchsprojekt im Bereich der Verbesserung von Abwasserteichanlagen mit
einer Membran-Bioreaktoranlage wurde im Saarland durchgefiihrt. Die Klaranlage Ihn
wurde auf eine AusbaugréfZe von 700 EW bemessen und besteht aus einem bellifteten
Teich, einem Rechen sowie einer Membran-Bioreaktoranlage. Der bellftete Vorteich hat
die Aufgabe, das Abwasser mechanisch zu reinigen, und dient gleichzeitig als Pufferb-
ecken fur Regenwasser. Gleichzeitig wird das Abwasser im Vorteich biologisch vorbehan-
delt. Bevor das Abwasser in den Membran-Bioreaktor gelangt, wird es noch mit einer Fein-
siebanlage mechanisch gereinigt. Anschliel3end wird das Abwasser biologisch in der Bele-
bungsanlage behandelt. Als Belebungsverfahren wird hier die vorgeschaltete Denitrifika-
tion verwendet. Das Belebungsbecken hat ein Volumen von 100 m3, das in vier gleich
grof3e Kammern aufgeteilt ist. Das Volumen kann flexibel an den Belastungszustand ange-
passt werden. Die Abtrennung des Belebtschlammes vom gereinigten Abwasser erfolgt
mit Hilfe der Membranfiltration. Als Membranen werden hier Hohlfasermembranen verwen-
det. Zudem ist die Klaranlage zweistral3ig ausgefihrt. (Schmid-Schmieder und Hasselbach
2006; Hasselbach und Vollerthun 2010)

Bisher gab es keine Probleme mit Verstopfungen oder Verzopfungen an der Membran.
Der Ammoniumstickstoff-Ablaufwert der Membran-Bioreaktoranlage im Jahr 2019 lag im
90-Perzentil bei 0,06 mg/l. Die mittlere Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentration von 2006
bis 2009 lag unter 1 mg/L. (Schmid-Schmieder und Hasselbach 2006; Hasselbach und
Vollerthun 2010)

3.3 Biofilmverfahren

3.3.1 Betriebliche und verfahrenstechnische MaRnahmen

Sobald Betriebsstérungen bei Tropf- und Tauchkorpern auftreten, lasst deren Reinigungs-
leistung nach und die Ablaufparameter verschlechtern sich. Auch Geruchsemissionen kon-
nen ein Anzeichen sein.

Im Ubersichtsdiagramm in Abbildung 19 sind die notwendigen MaRnahmen in einem sol-
chen Fall aufgezeigt. Der erste Schritt ist immer die Uberpriifung, ob der aktuelle Belas-
tungszustand noch im Rahmen der Bemessungsansétze liegt oder die Klaranlage aul3er-
halb dieser liegt. Mal3geblich fir die Belastung ist das 85 %-Perzentil der taglichen Frach-
ten, wobei mindestens 40 Messwerte vorhanden sein sollen. In der Regel ist eine Uberlas-
tung der Klaranlage, eine falsche Einstellung der Hydraulik oder ein massenhafter Befall
mit Makrozoobenthos verantwortlich fur Betriebsprobleme. (DWA 2007, 2017b)

Wenn die tatsachliche Belastung die Bemessungsbelastung tbersteigt, muss die Klaran-
lage optimiert werden. Hierzu werden die Raumbelastung des Tropfkorpers und die Ober-
flachenbeschickung der Nachklarung tberprift und gegebenenfalls angepasst. Tragen
OptimierungsmafRnahmen nicht zur Erreichung der gewinschten Reinigungsleistung bei,
muss die Kapazitat der Klaranlage erweitert werden.
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Abbildung 19: Ubersichtsdiagramm fiir betriebliche MaRnahmen fiir Tropfkérperanlagen (DWA 2007)

Zum Erreichen einer stabilen Reinigungsleistung durch Tropfkérper sind einige Aspekte zu
beachten. Eine gleichmaRige Aufbringung des Abwassers und Verteilung tGber die ge-
samte Flache des Tropfkorpers ist wichtig. Die Beschickung des Tropfkérpers erfolgt konti-
nuierlich, und die Drehsprenger sollen tber eine optimale Spulkraft verfigen. Im Winter
wachst der Biofilm auf Tropfkdrpern starker an und wird dicker. Dieser gebildete Biofilm
|6st sich im Frihling ab. Der dadurch plétzlich anfallende Schlamm belastet die Nachkla-
rung starker und kann zu Schlammabtrieb fihren. Zudem kann im Herbst die Reinigungs-
leistung nachlassen, wenn der Biofilm noch nicht die nétige Dicke erreicht hat, um die sin-
kenden Temperaturen auszugleichen. Durch regelmafiiges Spulen des Tropfkdrpers kann
Abhilfe geschaffen werden. (DWA 2007)

Fliegenlarven wirken sich in geringer Zahl positiv auf den Biofilm aus, bei ausgepragtem
Befall sollten diese aber bekampft werden. Da dicker Schlamm Fliegenlarven als Nah-
rungsquelle und Lebensraum dient, sollte Uberflissiger Schlamm entfernt werden. Hierfur
wird regelmafiges Spulen oder gegebenenfalls die Erh6hung der Spulkraft empfohlen.
Auch eine temporare Erhéhung des pH-Wertes und gleichzeitige Zugabe von Harnstoff
fuhrt zur Reduzierung der Anzahl an Fliegenlarven. (DWA 2007, 2017b)
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Beim Einsatz von Tauchkdérpern ist eine Verschlammung der Tauchkérper und eine unzu-
reichende Sauerstoffversorgung durch dickes Abwasser oder hoher organischer Belastung
zu vermeiden. Starke Geruchsbildung kann ebenfalls eine Folge davon sein. Verschlam-
mungsgefahr besteht auch durch angefaultes Abwasser, das durch grol3 bemessene Vor-
klarbecken oder Absetzteiche begunstigt werden kann. Die Installation einer Rickfihrung
von gereinigtem Abwasser kann einer Verschlammung oder anaeroben Verhaltnissen ent-
gegengewirkt werden. Fuhrt die Rickfihrung eines nitrifizierenden Tauchkdrpers in einen
Absetzteich, kann mit einer denitrifizierenden Wirkung gerechnet werden. Im Winter kann
es durch Auskihlung zum Leistungsabfall kommen. Fir eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung der Biomasse ist flr einen ausreichenden Luftaustausch in den Raumen, in de-
nen die Tauchkoérper stehen, zu sorgen. Um eine Sedimentation und eine Faulung des ab-
gel6sten Biofilms zu vermeiden, sind Ablagerungen zu verhindern.

Eine ausreichende Drehgeschwindigkeit der Tauchkorper sorgt fur eine gute Durchmi-
schung und verhindert Ablagerungen. Dartber hinaus besteht eine direkte Abh&ngigkeit
zwischen Sauerstoffeintrag und Rotationsgeschwindigkeit. Laut Nowak (2000) kann durch
eine Verdopplung der Rotationsgeschwindigkeit eine Steigerung der Nitrifikationsleistung
um 30 % erzielt werden.

Die Aufenthaltszeit im Scheibentauchkdrper sollte fiir eine gezielte Nitrifikation mindestens
3 Stunden betragen. Tauchkérper konnen aufgrund der relativ kurzen Kontaktzeit zwi-
schen Abwasser und Biofilm nur schlecht auf Belastungsspitzen reagieren. (DWA 2017b)

Starker Lichteinfall auf die Tauchkorper kann daflr sorgen, dass Algen die Mikroorganis-
men Uberwachsen, wodurch die effektive Oberflache sinkt. (DWA 2007)

Sowohl bei Tropfkérpern als auch bei Tauchkdrpern sollte fir eine optimale Sedimentati-
onsleistung in der Nachklarung ein strémungsberuhigter Bereich zwischen Nachklarung
und Tropfkdrper geschaffen werden. (DWA 2007)

3.3.2 Bauliche MalRnahmen

Wenn eine Tauch- und Tropfkdrperanlage erweitert werden muss, da die Bemessungsbe-
lastung Uberschritten wird, kann dies tber einen zusatzlichen Tropfkorper oder eine zu-
satzliche Kaskade beim Scheibentauchkdrper geschehen.

Tropf- und Tauchkérperanlagen kénnen auf3erdem mit einer Belebungsanlage erweitert
werden. Als Verfahren wird hier die vorgeschaltete Denitrifikation genutzt. Der Tropfkor-
peranlage wird ein anoxisches Belebungsbecken vorgeschaltet. Das Belebungsbecken ist
dann fur die Denitrifikation zustandig und der Tropfkérper fir die Nitrifikation. Tropfkorper
und Belebungsbecken werden durch ein Zwischenklarbecken getrennt und tber eine Re-
zirkulation verbunden, um das nitrathaltige Abwasser in das Belebungsbecken zuriickzu-
fuhren. Vor dem Zulauf ins Zwischenklarbecken ist das Abwasser zu beliften, um eine un-
gewollte Denitrifikation in der Zwischenklarung zu vermeiden. Eine Erweiterung mit einer
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Belebungsanlage setzt voraus, dass die vorhandene Bausubstanz weiterverwendet wer-
den kann und nachrustbar ist. Die Klaranlage J in Abschnitt 7.13 ist nach diesem Prinzip
konzipiert. (Dorias 1996; Vestner 2003)

3.4 Belebtschlammverfahren

3.4.1 Betriebliche und verfahrenstechnische Mal3hahmen

3.4.1.1 Optimierung der Beluftung

Die Beliftung stellt den Hauptansatzpunkt zur Verbesserung der Nitrifikation dar, da die
Sauerstoffverfigbarkeit mit der Umsetzrate der Nitrifikanten korreliert. In Abhangigkeit der
Steuerbarkeit und Verfahrenstechnik sind die Beltftungsintensitat und BelUftungsdauern
(intermittierende Denitrifikation) StellgréRen, um betrieblich einen Einfluss auf die Nitrifika-
tionsleistung vorzunehmen.

Verfahrenstechnisch wird zwischen Oberflachenbeltiftern (z. B. Kreisel- und Mammutwal-
zenbelufter) und Druckbeluftungssystemen unterschieden. Einen entsprechenden Uber-
blick bietet das Arbeitsblatt DWA-A 229-1. Druckbeliftungssysteme werden haufig bei Be-
ckentiefen zwischen 4,0 und 6,0 m eingesetzt. Beim Einsatz in tieferen Becken ist zusatz-
lich eine Uberpriufung des pH-Wertes erforderlich (vgl. Abschnitt 2.4.2). Walzenbeliifter fin-
den haufig in Beckentiefen kleiner 3,5 m und Kreiselbelufter i. d. R. in Tiefen kleiner 5,0 m
Anwendung. Sonderformen mit gréf3eren Tiefen sind technisch ebenfalls moglich.

Bezogen auf Oberflachenbeliifter sind die Stellgrof3en auf Drehzahl und Eintauchtiefe be-
grenzt, um einen optimalen Sauerstoffeintrag sicherzustellen. Der optimale Arbeitsbereich
ist dabei anlagenspezifisch. (Pinnekamp et al. 2018)

Bei Druckbellftungssystemen ist baulich zu beachten, dass die Abstéande zwischen Beltif-
terelementen und Wanden nicht zu grol3 ausfallen und die Verteilung der Bellifter gleich-
mafig auf der Sohle erfolgt. Die Stellgréf3en bei diesem System umfassen das Ein- und
Ausschalten der Geblase bzw. die Anderung der Drehzahl. (DWA-M 229.1 2017)

Laut Pinnekamp et al. (2018) wird die Sauerstoffzufuhr tblicherweise tUber die Messung
des Sauerstoffgehalts geregelt. Eine zusatzliche Implementierung einer Ammonium-Nitrat-
Sonde kann durch eine bedarfsgerechte Regelung eine hdhere Betriebsstabilitat erzielen.
(Pinnekamp et al. 2018)

Ist durch ein veraltetes BelUftungssystem kein optimaler Sauerstoffeintrag umsetzbar,
kann die Erneuerung des Bellftungssystems eine stabilere Prozessweise in Bezug auf die
Nitrifikationsleistung erwirken.

3.4.1.2 Mess-, Steuerungs-, und Regelungstechnik

Aufgrund steigender Anforderungen an die Ablaufqualitat und der Bestrebung, potenzielle
Kosteneinsparungen beim Bau und Betrieb zu berlcksichtigen, wird vielfach eine Optimie-
rung der Prozesse angestrebt. Hierfur ist ein wachsender Einsatz von Mess-, Steuerungs-,
und Regelungstechnik (MSR-Technik) notwendig, die bereits eine Uberwachung vieler
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Prozesse mittels Onlinesensoren, Labor- oder In-Situ-Analytik ermdglicht. Die erfassten
Prozessgréfien konnen vielfach die Grundlage fir ein automatisiertes Steuer- und Regel-
konzept sein. Viele Klaranlagen sind bereits technisch gut ausgerustet und verfligen tGber
das Potenzial, geeignete Steuer- und Regelkonzepte umzusetzen. Erforderlich fir die Au-
tomatisierung ist die Kenntnis der ablaufenden Prozesse sowie der moglichen Storgréfen.
In Tabelle 4 sind exemplarisch einige Stérgréf3en aufgefihrt, welche die Prozesse der
Klaranlagen beeinflussen. (Londong und Sauer 2001)

Tabelle 4: Lokalisation von Stérgréf3en nach Londong und Sauer (2001)

Nr. Ort Charakteristik

1 Zulauf Zuflussdynamik, chem.-physik. Zusammensetzung,
Konzentration

2 Zulaufpumpwerk Zuflussdynamik

3 Rucklaufschlamm Zuflussdynamik, Feststoffgehalt, Konzentration

4 Interne Rezirkulation Zuflussdynamik, Konzentration

5 Bellftung Dynamik der Verdichter, Luftverteilung

6 Ruckspulwasser Zuflussdynamik

7 Trub- und Prozesswasser Konzentration

Die meisten dieser Stérgréf3en werden heutzutage automatisch erfasst und dienen dem
Personal als Grundlage fur die Klaranlageneinstellungen bzw. zur Einstellung der Stellgro-
Ben. Grolere Klaranlagen, die i. d. R. Gber eigenes zustandiges Betriebspersonal verfi-
gen, sind bedingt durch die héheren Einleitbedingungen im weitesten Sinne automatisiert.
Jedoch besitzen gerade die kleineren Klaranlagen der Gré3enklasse (GK) 1, GK 2 und
ggfls. GK 3 ein wesentliches Steigerungspotenzial. Wiese (2013) erlautert beispielsweise,
dass das oftmals fir mehrere Klaranlagen zustandige Betriebspersonal mit einem héheren
Automatisierungsgrad in Verbindung mit einer entsprechenden Fernwirktechnik erhebli-
chen Betriebsaufwand einsparen und eine hohere Prozessstabilitat erreichen kann.

Bezogen auf die Nitrifikation ist eine Steuerung der Bellftung Uber die O2-Konzentration
mittlerweile neben einer Zeitsteuerung gangige Praxis. Auf Klaranlagen mit Denitrifikation
kommen z. T. Ammonium-Nitrat-Sonden zum Einsatz. Neben einer Zeitsteuerung passt
diese die Beluftungszyklen der intermittierenden Denitrifikation an. Bei einer vorgeschalte-
ten Denitrifikation kann die Rezirkulation tGiber diese Sonde gesteuert werden.

In Alex und Tschepetzki (2001) wird auf den Aspekt aufmerksam gemacht, dass manche
Prozesse Uber Messungen im Ablauf gesteuert werden. Als Konsequenz wird auf potenzi-
elle Ablaufspitzen verzdgert reagiert. Durch Messungen im Belebungsbecken oder im Zu-
lauf kann schon vor oder wahrend der Lastspitze entsprechend reagiert werden. Beson-
ders Belastungsspitzen von Ammoniumstickstoff kénnen sich im Gewasser stark negativ
auswirken, sodass pradiktive Regelungen hier diesen Ablaufspitzen entgegenwirken und
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entsprechend ein hohes Potenzial aufweisen. Die Messung von Ammoniumstickstoff und
Nitratstickstoff im Belebungsbecken zur Steuerung der Bellftung ist bei grof3eren Klaranla-
gen der GK 4 mittlerweile gangige Praxis, dabei kann die verbesserte MSR-Strategie auch
auf kleineren und mittelgrof3en Klaranlagen eine Verbesserung der Ablaufwerte bei ver-
gleichsweise niedrigen Kosten bewirken. (Alex und Tschepetzki 2001)

Eine Verbesserung kann zusatzlich erreicht werden, wenn entsprechende Parameter wie
CSB und/oder Ammonium bereits im Ablauf Sandfang, respektive Vorklarung, einen
Frachtstol3 ankiindigen, sodass die entsprechenden Aggregate entsprechend zeitgemal
reagieren kbnnen. Zusatzlich kann anhand einer vorgeschalteten Messung eine geregelte
Zugabe von Trub- und Prozesswassern implementiert werden, die hohe Ammoniumstick-
stoff-Belastungen und somit Ablaufspitzen verhindert. Entsprechend kann die Zwischen-
schaltung eines Prozesswasserspeichers mit einer optionalen zeit- und/oder parameterge-
steuerten Rickfihrung die Prozessstabilitat verbessern.

Die Kosten einer Ammonium-Nitrat-Sonde variieren in Abhangigkeit von der erforderlichen
Anpassung der Regelungstechnik. Eine einfache Ammonium-Nitrat-Sonde ist fir einige
hundert bis wenige tausend Euro zu erhalten. Kostenintensiv ist die Implementierung in
vorhandene Regelkreise, da dies in der Regel nicht durch das Betriebspersonal erfolgen
kann. Fur die Erttichtigung kleiner Klaranlagen ab 1.000 EW nennt Wiese (2013) Kosten in
Hohe von 30.000 € bis 200.000 €.

3.4.1.3 Betriebsmitteloptimierung

Im Zuge des MalRBhahmenprogramms 2015 — 2021 wurden viele Klaranlagen der GK 2 bis
5 mit einer chemischen Phosphatféllung ausgeristet. Da es sich bei der damit verbunde-
nen Dosierung von Fallmitteln um die Einmischung von zumeist Salzen handelt, kann der
pH-Wert beeinflusst werden. Entsprechend wird die Saurekapazitat sowohl von den Nitrifi-
kanten als auch von der Phosphatfallung verbraucht. Durch einen niedrigen pH-Wert kann
ein Zerfall der Belebtschlammflocken folgen, was zu Schlammabtrieb und zum Verlust an
langsam wachsenden Nitrifikanten fihrt. Ein Indiz fir einen Einfluss sind kritische pH-
Werte < 6,6 oder eine Saurekapazitat von Ks 4,3 <1,5 mmol /L im Ablauf. (Baumann et al.
2017)

Um die Nitrifikation zu stitzen, kann zum einen intensiver bellftet werden, sodass gebilde-
tes CO2 ausgegast wird, zum anderen kdnnen Alkalien dosiert werden. Auch ein Wechsel
zu einem Fallmittel, das nicht auf Salzen basiert, kann zielfihrend sein. (Baumann et al.
2017; Weber 2001)

Aufgrund vieler Einflussfaktoren innerhalb der Klaranlage lasst sich ein Einfluss des Fall-
mittels auf die Nitrifikationsleistung nur schwer quantifizieren. Eine Dosierung von Kalk
wirkt sich vor allem positiv auf die Flockenstrukturen aus und kann in Abh&angigkeit von der
Dosiermenge die Pufferkapazitat erhéhen. Erfahrungsgemal sind mindestens 2 Gew.-%
bis 5 Gew.-% in der Trockensubstanz des Belebtschlamms erforderlich, um stabilisierend
zu wirken. (Kronos ecochem 2012; Schonherr et al. 2007; Weber 2001)
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3.4.1.4 Einrichtung von variablen Belliftungszonen

In Abhangigkeit von der Beckenaufteilung kann auf Klaranlagen mit einer vorgeschalteten
Denitrifikation und in Reihe geschalteten Beckenzonen die Mdglichkeit bestehen, be-
stimmte Beckenzonen bedarfsgerecht bellftet oder unbeliftet zu betreiben. Dieses Ver-
fahren der bedarfsgerechten Volumensteuerung zeichnet sich dadurch aus, dass je nach
Belastungssituation Becken oder Beckenzonen entweder zur Nitrifikation oder zur Denitrifi-
kation betrieben werden. Durch die Einrichtung variabler Bellftungszonen kdnnen vorhan-
dene Beckenvolumina optimal genutzt werden.

In Verbindung mit einer entsprechenden MSR-Technik kann eine kurzfristige Reaktivie-
rung dieser Zonen zusétzliche Sicherheit gegenuber Ablaufspitzen bieten. Entsprechend
ist die Einrichtung von variablen Bellftungszonen bei Verfahrenstechniken anwendbar, die
eine klare raumliche Trennung von Nitrifikation und Denitrifikation, z. B. bei der vorge-
schalteten Denitrifikation, aufweisen.

3.4.2 Bauliche MalRnahmen

3.4.2.1 ErhOhung des Reaktionsvolumens

Uberlastungen von Klaranlagen kénnen bei einem unzureichenden Reaktionsvolumen zu
einer ungenigenden Ammoniumumsetzung filhren, sodass sich besonders Zulaufschwan-
kungen im Ablauf bemerkbar machen. In solchen Fallen kdnnen betriebliche Malinahmen
nur einschrankend der Unterdimensionierung entgegenwirken, sodass ein Beckenneubau
unumganglich wird. Bei der Uberpriifung des notwendigen Beckenvolumens werden das
Nachklarbecken und das Belebungsbecken als eine Einheit betrachtet und entsprechend
gemeinsam dimensioniert. (DWA-A 131 2016)

Verfligt eine Klaranlage tber keine ausreichende Ausbauflache, stellen eine verfahrens-
technische Umstellung zu einer MBR-Anlage (vgl. Abschnitt 2.3.4), die hohere TS-Gehalte
ermdglicht, oder die Erweiterung mittels einer zusatzlichen Nitrifikationseinheit (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2.2) platzeffizientere Alternativen zum Beckenneubau dar.

3.4.2.2 Integration einer zusatzlichen Nitrifikationseinheit

Auf Klaranlagen mit geringer Platzverfligbarkeit zur Schaffung von neuem Reaktionsvolu-
men kann die Integration einer nachgeschalten Stickstoffeliminationsstufe eine sinnvolle
Option darstellen, um weitere Nitrifikations- bzw. Denitrifikationskapazitaten zu schaffen.

In Abbildung 20 sind gangige Verfahren zur Reststickstoffelimination und deren prozentu-
ale Verteilung in der praktischen Umsetzung dargestellt. Grundlage bilden 26 Klaranlagen
in Deutschland (Stand 2001), die eine Nachnitrifikationsstufe betreiben. Dabei liegt das
Spektrum der AnlagengrofRe zwischen 12.000 EW (Festbettverfahren) und 1,45 Mio. EW
(nachgeschaltete Biofiltration) (Barjenbruch und Stahlke 2001).
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Restnitrifikation im Filter

Schwebebett

Restnitrifikation und Denitrifikation im
Filter

Festbett

Trockenfilter

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 20: Anteil der Verfahren der Reststickstoffelimination nach Barjenbruch und Stahlke (2001)

Laut DWA (2014) nutzen 13 Klaranlagen einen Biofilter zur nachgeschalteten Nitrifikation,
durch dessen Einsatz Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen von 0,1 mg/L bis 2 mg/L
bei Wirkungsgraden von 50 % bis 80 % bezogen auf den Zulauf zur Verfahrensstufe reali-
sierbar sind. Entsprechend zeigt sich, dass Biofilter als Nachnitrifikationsstufen sehr gute
und stabile Ablaufwerte bewirken kénnen. Um einen effizienten Betrieb zu schaffen, ist ein
feststofffreier Zulauf (v. a. Anordnung nach Nachklarung) zu bevorzugen. Zu beachten ist
aulRerdem die erhohte Nitratkonzentration bei einem reinen Nitrifikationsfilter, eine Ausfih-
rung mit zusatzlicher Denitrifikation unter Zugabe einer externen Kohlenstoffquelle ist
maoglich. Ein weiteres Problem stellt die Versorgung mit Nahrstoffen dar. Da Biofilter nur
einen geringen Konzentrationsausgleich bei Sto3belastungen vornehmen kénnen, missen
Biofilter auf die Spitzenbelastung bemessen werden. Zum Teil wurden von einigen Betrei-
bern Nitrit-Probleme im Ablauf des Filters festgestellt, deren Ursachen nicht abschlieRend
geklart werden konnten. (DWA 2014; DWA-A 203 2019)

Die Auslegung der Biofilter auf Spitzenfrachten fihrt laut Barjenbruch und Stahlke (2001)
dazu, dass die Mikroorganismen in Schwachlastzeiten verhungern und sich eine entspre-
chende Anfahrzeit bei Wiederbelastung einstellt. Entsprechend muss eine kontinuierliche
Frachtbelastung sichergestellt sein. Um diesen Frachtausgleich herzustellen, gibt es meh-
rere Optionen:

< Dosierung einer externen Ammoniumquelle
Bypassoption fur nitrifizierenden Schlamm

Bypassoption fur ammoniumhaltiges Abwasser aus der Vorklarung

0O 00

Dosierung von Prozesswasser
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Eine externe Dosierung von Ammonium wére moglich, bietet sich aufgrund zusatzlicher
Kosten durch Lagerhaltung und Dosiertechnik jedoch nicht an. Uber eine Bypassoption
aus dem Belebungsbecken kann zuséatzlicher nitrifizierender Schlamm zugefihrt werden.
Hierbei ist zu beachten, dass Biofilter dann entsprechend rickgespult werden missen und
die Filterkapazitat zudem nicht Gberschritten werden darf. Eine Bypassoption aus dem
Vorklarbecken ist aufgrund der zusatzlichen Belastung an CSB, Phosphat und Feststoffen
ebenfalls eher problematisch. Eine Dosierung von ammoniumhaltigem Schlammwasser ist
ebenso ein anwendbares Konzept. Die genannten Optionen sind grundsatzlich umsetzbar,
jedoch ist eine Regelung der Belebungsanlage zu praferieren, die eine konstante Ammoni-
umstickstoff-Fracht gewahrleistet. (Barjenbruch und Stéhlke 2001)

Zur Abschatzung der Investitionskosten werden in Schlief und Wiedner (2013) Werte zwi-
schen 8,6 €/kg Naes,eli und 10,6 €/kg Naceseli genannt.

3.4.2.3 Umgang mit Prozesswasser

Im Kontext einer mehrstufigen Schlammbehandlung, wie sie aus energetischen Erwagun-
gen vielerorts betrieben wird und die weiterhin an Bedeutung gewinnt, entstehen hoch
stickstoffhaltige Prozesswasser. Diese Stickstoffriickbelastung aus der Schlammbehand-
lung kann zwischen 15 % bis 25 % (etwa 1,5 g N/EW*d) betragen. Dadurch kann die biolo-
gische Hauptstufe in hohem Mal3 belastet werden. Je nach Verfahrensart und Zugabe des
Prozesswassers in den Hauptstrom kdnnen sich stoRartige Belastungen in der Hauptstufe
ergeben, die sich im ungunstigsten Fall mit Zulaufspitzen aus dem Kanalnetz tberlagern.
(DWA 2004)

Eine Speicherung des Prozesswassers mit einer gesteuerten Zugabe in den Hauptstrom
(zeitgesteuert bzw. konzentrationsabhéangige Zugabe nach der Ammoniumstickstoff-Zu-
laufkonzentration) bewirkt eine Vergleichmé&Rigung der Ammoniumstickstoff-Konzentration
im Belebungsbecken, sodass diese MaRnahme bereits einer Uberlastung der Nitrifikation
entgegenwirkt. Baulich ist fir diese Malinahme ein Speicherbecken zu errichten.

Neben der gesteuerten Zugabe von Prozesswasser besteht auf Klaranlagen mit anaerober
Schlammbehandlung die Moglichkeit einer Prozesswasserbehandlung im Nebenstrom.
Durch die in der Regel hohen Betriebstemperaturen der Prozesswasser der anaeroben
Schlammbehandlung und der hohen Substratkonzentration bieten sich Prozesse im Hoch-
lastverfahren, also beschleunigte Prozessraten in kompakten Reaktorvolumina, an. Als bi-
ologische Prozesse stehen hier

< die Nitrifikation/Denitrifikation
< die Nitritation/Denitritation
S die Deammonifikation

zur Verfigung.

Die Nitrifikation/Denitrifikation kann beispielsweise als klassische Prozesskombination im
Aufstaubetrieb (Sequencing-Batch-Reaktor/SBR) umgesetzt werden. Die Beschaffenheit
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des Prozesswassers (sehr hoher Stickstoffgehalt, hohe Temperatur) begtnstigt hohe Am-
moniumstickstoff-Umsatzraten, die den Hauptstrom sowohl belastungsseitig entlasten als
auch biomasseseitig unterstiitzen (BABE-Verfahren). Aufgrund des ungunstigen C/N-Ver-
haltnisses ist hier allerdings die Zugabe von externen oder internen Kohlenstoffquellen zur
Denitrifikation erforderlich oder aber die Denitrifikation in den Hauptstrom zu verlagern.
(DWA-M 349 2019; DWA 2004)

Bei der Nitritation wird der Prozess der Nitrifikation nach dem ersten Teilschritt, der Um-
wandlung von Ammonium zu Nitrit, unterbrochen, sodass in der Denitritation das vorhan-
dene Nitrit zu elementarem Stickstoff reduziert werden kann. Bei diesem Verfahren kon-
nen bis zu 25 % des Sauerstoffbedarfs und bis zu 40 % des Kohlenstoffbedarfs eingespart
werden. Verfahrenstechnisch muss deshalb die Nitritation dauerhaft von der Nitratation
entkoppelt werden. Dies lasst sich durch Auswaschen der Nitritoxidierer, die bei Tempera-
turen von Uber 27 °C eine geringere Wachstumsrate als die Ammoniumoxidierer aufwei-
sen, oder Hemmung der Nitritoxidation erreichen (SHARON-Verfahren). (DWA 2004;
DWA-M 349 2019)

Bei der Deammonifikation (Anammox-Verfahren) wird die Umsetzung von Ammonium-
stickstoff zu elementarem Stickstoff in zwei Teilprozessen erreicht. Im ersten Schritt wird
die Halfte des Ammoniums zu Nitrit oxidiert, im zweiten Schritt wird dann unter anoxischen
Bedingungen eine Ammoniumelimination unter gleichzeitiger Nitritreduktion mit elementa-
rem Stickstoff und Nitrat als Endprodukt durchgefiihrt. Voraussetzung fur die vollsténdig
autotrophe Deammonifikation ist die Unterdriickung der Umsetzung von Nitrit zu Nitrat und
die Sicherstellung, dass Ammonium nicht vollstdndig zu Nitrit oxidiert wird. Der Sauerstoff-
bedarf ist bei diesem Verfahren um ca. 60% gegenuber der vollstandigen Nitrifikation ge-
ringer. (DWA-M 349 2019; DWA 2004) Das Verfahren findet zunehmend breitere Anwen-
dung, nachdem mittlerweile zahlreiche Erfahrungen mit der sensiblen Etablierung der be-
teiligten Mikroorganismenstamme vorliegen.

Die Kosten einer Prozesswasserbehandlung hangen stark von der Ausbaugréi3e, der Ver-
fahrenstechnik und den Reinigungszielen ab. In Schlief und Wiedner (2013) werden spezi-
fische Investitionskosten von etwa 3,0 €/kg Naes,eli und Betriebskosten von 2,3 €/kg Naeseli
genannt.

3.5 Konzeptionelle MaBhahmen

3.5.1 MaRnahmen zur Anpassung der Zulaufsituation

Ein moglicher Einfluss von Fremdwasser auf die Bemessung und den Betrieb von Klaran-
lagen wird in Abschnitt 2.4.6 erlautert. Aufgrund der vielen Abhangigkeiten der Prozesse
innerhalb der Klaranlage lasst sich dieser Einfluss auf die Nitrifikation nur schwer beziffern.
Folglich kann die Wirkung von MaRnahmen im Kanalnetz auf die Ammoniumstickstoff-
Konzentration im Klaranlagenablauf nicht eingeschatzt werden.
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Indirekteinleiter kbnnen zu erhéhten Ammoniumstickstoff-Konzentrationen bzw. -schwan-
kungen im Zulauf der Klaranlage fuhren oder hemmende Stoffe einleiten. Unter Umstan-
den kénnen betroffene Klaranlagen keine niedrigen Ablaufwerte erreichen, wenn stol3-
weise hohe Stofffrachten zugefuhrt werden, die biologisch nicht umgesetzt werden kon-
nen.

Die Entwicklung von MalRBnhahmen zur Anpassung der Zulaufsituation bezogen auf Fremd-
wasser und Indirekteinleiter sind nicht Gegenstand dieses Vorhabens.

3.5.2 Zusammenschluss von Klaranlagen

Aufgrund des veralteten Bauzustandes sind fiir einzelne Bestandsanlagen kostenintensive
Sanierungs- und Ertiichtigungsmal3nahmen erforderlich, um die erforderliche Reinigungs-
leistung zu erbringen und die Anforderungen nach § 60 Abs. 1 WHG (Einhaltung der allge-
meinen anerkannten Regeln der Technik) zu erfullen. Neben einem Neubau sind Betreiber
vor die Wahl gestellt, die Klaranlage zu schlie3en und das Abwasser in eine nahegele-
gene Klaranlage umzuleiten. Diese Mal3hahme erfordert ausreichende Kapazitaten der
aufnehmenden Klaranlage und des aufnehmenden Kanalnetzes sowie die ortlichen Vo-
raussetzungen fur den Bau einer Anschlussleitung. Ferner sind die Gewasservertraglich-
keit des zusétzlich belasteten Gewéssers und die verbleibende Wasserfihrung des bishe-
rigen Einleitgewdassers zu priifen. Zusétzlich ist eine eventuelle Verlagerung des Zustan-
digkeitsbereichs in andere Kommunen zu beriicksichtigen, die oftmals eine Entscheidung
auf politischer Ebene impliziert.

Landliche Kommunen oder Verbande, die oftmals fiir eine hohe Anzahl an GK 1- oder
GK 2-Anlagen zustandig sind, kénnen bei einem hohen Modernisierungsbedarf den Zu-
sammenschluss zu einer zentralen Klaranlage in Erwagung ziehen. Die Erarbeitung eines
Gesamtkonzeptes umfasst dabei einen hohen Planungsaufwand.

Die 6kologische und 6konomische Bewertung eines Zusammenschlusses hangt stark von
lokalen Gegebenheiten wie der Distanz zur nachsten Klaranlage, Gelandeeigenschaften
oder den vorhandenen Kapazitaten und der Bewertung der Gewasservertraglichkeit bei
geanderten Einleitbedingungen usw. ab. Hierbei fallen z. B. Kosten fur die Verbindungslei-
tungen von der Altanlage zur Neu- oder Bestandsanlage mit erforderlichen Pumpwerken
sowie fur den Rickbau der Altanlage und ggfls. fir den Umbau / die Erweiterung der auf-
nehmenden Bestandsanlage an.

3.5.3 Prozessoptimierung mittels dynamischer Simulation

Besonders Ammoniumspitzen kénnen bei unginstigen Bedingungen einen toxischen Ein-
fluss im Gewasser aufweisen (vgl. Abschnitt 2.1). Um die Ablaufsituationen zu erfassen,
bedirfte es einer engmaschigen Messung der Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen
und einer zentralen Erfassung dieser Einzelmesswerte. Derartige Messwerte stehen in
dieser Form nicht zur Verfiigung. Alternativ stellt die dynamische Simulation ein mégliches
Werkzeug dar, anhand derer eine Prozessoptimierung durchgefiihrt werden kann.
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Die dynamische Simulation kann durch das digitale Abbilden einer Klaranlage Verfahrens-
weisen prifen und Betriebsoptimierung testen, ohne in den realen Prozess eingreifen zu
missen. Mithilfe der dynamischen Simulation kbnnen Aussagen, Uber die stationaren An-
satze des DWA-A 131 hinaus, in Bezug auf

o  typische Belastungssituationen,
spezielle Zulaufbedingungen,
die gezielte Einbeziehung des Altbestandes,

0O 00

komplexe Klaranlagen- bzw. Verfahrenskonfigurationen, unterschiedlicher hydrau-
lische Gestaltung,

Auswirkungen von anoxischen Zonen,

besondere Betriebsweisen und unterschiedliche Regelungskonzepten,
weitergehende Anforderungen an Ablaufwerte,

maschinentechnische Auslegung,

O 00 00

guantitative Auswirkungen von MalRnahmen zur Prozesswasserbehandlung
2 und mittlere und Spitzenkonzentrationen in verschiedenen Lastsituationen

getroffen werden. Dabei kann die Simulation tber stationare Eingaben oder bspw. dynami-
sche Ganglinien erfolgen. (Alex et al. 2015; Schier 2003)

Die Mdglichkeit der dynamischen Simulation ist weniger als konkrete Malinahme denn
vielmehr als Werkzeug zu betrachten, das Klaranlagenbetreibern unterstiitzend zur Pro-
zessoptimierung dienen kann.
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4 Datengrundlage

4.1 Aufbau und Umfang

Die Datenbasis zur Klaranlagentypisierung, die diesem Vorhaben zugrunde liegt, stammt
aus dem FIS HAA und wurde vom HLNUG bereitgestellt. Diese umfassen u. a. ausgewer-
tete Daten nach der EKVO (Mittelwert, 90-Perzentil etc.) der Jahre 2016 bis 2018 sowie
die letzten funf Werte der staatlichen Abwasseruntersuchungen bis 2018 zzgl. Uberwa-
chungswerte. Bezuglich der Gewasser, in die die Klaranlagen einleiten, wurden die Am-
moniumstickstoff-Konzentrationen als Mittelwert der letzten drei Messjahre sowie der
FlielRgewassertyp und der 6kologische Gesamtzustand mitgeteilt.

Fur dieses Vorhaben wurden vom HLNUG diejenigen Klaranlagen selektiert, die in einen
hessischen OWK einleiten, der keinen guten 6kologischen Zustand aufweist und dessen
Ammoniumstickstoff-Orientierungswert von 0,1 mg/L (gemal der vorliegenden Fliel3ge-
wassertypgruppen) Uberschritten wird. Diese Klaranlagen sind Gegenstand der weiteren
Betrachtung, um diese hinsichtlich méglicher und geeigneter MalZnahmen zur Ammonium-
stickstoff-Frachtreduktion zu untersuchen.

Drei Klaranlagenstandorte wurden im Projektverlauf aus der Betrachtung herausgenom-
men. Dazu gehdren die KA Hohenahr/Erda und die KA Niederaula/Kerspenhausen, da
diese aulRer Betrieb genommen wurden, sowie die Pflanzenklaranlage Bad Orb Schulland-
heim Wegscheide, weil diese laut der unteren Wasserbehorde vor Ort eine Versickerung
betreibt und nicht in einen Oberflachenwasserkorper (OWK) einleitet.

4.2 Statistische Aussage

Als VergleichsgroRen der Klaranlagen im Hinblick auf die Relevanz ihrer Ammoniumstick-
stoff-Emission stehen der jahrliche Mittelwert, der Median, das 90-Perzentil sowie die Leis-
tungsfahigkeit der Nitrifikation zur Verfligung. Dabei beeinflusst vor allem die Messhaufig-
keit, die nach der EKVO gefordert wird, die Qualitat der statistischen Aussage.

Laut EKVO mussen Klaranlagen der Grol3enklassen 1 bis 3 keine Messungen des Para-
meters Ammoniumstickstoff und der Abwassermenge im Zulauf vornehmen. Trotzdem fiih-
ren Uber drei Viertel der Klaranlagenbetreiber in GK 1 bis GK 3 Messungen von Abwasser-
menge und Ammoniumstickstoff-Konzentration im Zulauf gemeinsam mit der CSB-, BSBs-,
Nces- und Pces-Konzentration durch. Die Datendichte variiert dabei in Abh&angigkeit von der
Klaranlage und liegt im schlechtesten Fall bei jahrlich 12 Werten in Zulauf und Ablauf. Ent-
sprechend geben die Werte lediglich einen Hinweis auf die Leistungsfahigkeit bzw. Ab-
laufsituation. Insbesondere Konzentrationsspitzen in Zulauf und Ablauf kdnnen auf diese
Weise nicht erfasst werden.

Neben der Konzentration und der Fracht ist der Fremdwasseranteil eine wichtige Grol3e,
um die Zulaufsituation der Klaranlage einzuschéatzen und eine mogliche Verdinnung zu
beriicksichtigen. Darlber hinaus ist ein Einfluss des Fremdwassers auf die Reinigungsleis-
tung der Nitrifikation méglich (vgl. Abschnitt 2.4.6). Angaben zum Fremdwasseranteil
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konnten infolge einer vom HMUKLYV durchgefuihrten Abfrage bei den Wasserbehdrden
nachtraglich noch in die Betrachtung einbezogen werden (vgl. Abschnitt 6.1.4).

4.3 Verfahrenstechnische Beurteilung

Bezogen auf den Aufbau der Klaranlagen stehen auf der Grundlage des FIS HAA in erster
Linie Informationen zu den Reinigungsstufen zur Verfiigung, die als mechanisch (m), bio-
logisch (b), Nitrifikation (n), Denitrifikation (d) und P-Elimination (p) definiert sind (vgl. Ab-
schnitt 5.3), sowie zu der Art der Bauwerkskomponenten. In Bezug auf die biologische
Verfahrensstufe, die fur dieses Vorhaben den zentralen Aspekt darstellt, sind die Bau-
werkskomponenten in Abwasserteich, Belebungsbecken (BB), Kombibecken, Belebungs-
becken mit Schlammestabilisation, Nachklarung, Kombibecken Nachklarung, Pflanzenbett,
sonstige biologische Stufe, Tauchkdrper und Tropfkérper klassifiziert. Dabei liefern weder
die Angaben zu den Reinigungsstufen noch zu den Bauwerkkomponenten ausreichend
Hinweise Uber die verfahrenstechnische Umsetzung der Stickstoffelimination. Darlber hin-
aus haben sich im Rahmen der Auswertung Widersprtche in den Informationen ergeben,
die sich durch einen mdglicherweise veralteten Datenstand ergeben (z. B. ,Belebung mit
Schlammstabilisation” in Kombination mit ,anaerober Schlammbehandlung®). Aus diesen
Grinden war die Typisierung der Klaranlagen mit einhergehender Entwicklung von kon-
kreten Handlungsempfehlungen auf Basis dieser Daten nicht méglich.

Eine Empfehlung fur die verfahrenstechnische Unterscheidung der Stickstoffelimination,
die einen wesentlichen Aspekt bei der generellen Konzeption der Bauwerkstechnik aus-
macht, ist in Abbildung 21 dargestellt. Diese Klassifizierung orientiert sich an der Einstu-
fung der Verfahrenstechnik nach DWA (2018b).

‘ ATA+ Rotationstauch- e
reine ATA Biofilmverfahren Kérper SBR BB ohne Nitrifikation
- BB ohne
e atessr Denitrifikation
BB mit
getauchtes Festbett vorgeschalteter
Denitrifikation
BB mit
intermittierender
Denitrifikation
BB mit
nachgeschalteter
Denitrifikation

Abbildung 21: Empfohlene Klassifizierung der Verfahrenstechnik (orientiert an (DWA 2018b))

Um die zu untersuchenden Klaranlagen im Hinblick auf ihre Verfahrenstechnik auswerten
zu koénnen, wurden die Angaben aus DWA (2018b) entnommen und mit den vom HLNUG

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLYV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel Seite 49

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

zur Verfugung gestellten Daten zusammengefuhrt. Widersprichliche Angaben wurden mit
den zusténdigen Behorden geklart.

Trotz dieser praziseren Einstufung der Verfahrenstechnik stellen die Angaben in DWA
(2018b) nur eine grobe Einschéatzung des Aufbaus der Klaranlage dar, sodass im Rahmen
der Planung fur die Ortsbesichtigungen (vgl. Kapitel 7) nicht alle wesentlichen verfahrens-
technischen Randbedingungen erfasst werden konnten. Aus diesem Grund wurden erst
vor Ort Erkenntnisse gewonnen, die sich im planerischen Vorfeld als relevant erwiesen
hatten.
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5 Allgemeine Analyse hessischer Klaranlagen

5.1 Belastungszustand der Gewasser

Hessenweit befinden sich 700 kommunale Klaranlagen (Stand: Juni 2023) der Gro3en-
klassen 1 bis 5 in Betrieb, deren Ausbaugrof3e insgesamt ca. 10,44 Mio. EW entspricht.
355 dieser 700 Klaranlagen leiten in einen OWK ein, der sich nicht in einem guten 6kologi-
schen Zustand befindet und dessen Orientierungswert fur Ammoniumstickstoff

(= 0,1 mg/L) zusatzlich Uberschritten ist. Die folgenden Auswertungen beziehen sich ledig-
lich auf 348 Klaranlagen, da zu Beginn des Vorhabens flr sieben Klaranlagen der vorge-
nannte Sachverhalt noch nicht bekannt war. Diese 348 Klaranlagen weisen zunachst ein-
mal einen Handlungsbedarf hinsichtlich der Reinigungsleistung von Ammoniumstickstoff
auf.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
Snran mw.owk [Mg/L] 20,1 bis <0,2 20,2 bis <0,3 20,3bis<04 =204
Anzahl der OWK 64 30 7 16

Anzahl der KA
70/76/22/71/3 14/14/8/26/1 5/5/1/210 9/10/4/7/0

Bnha-na [Mg/a]

GK1 mGK2 mGK3 "GK4 mGK5

Abbildung 22: Klassifizierung der Ammoniumstickstoff-Jahresablauffracht Bywa-n.a der betroffenen
Klaranlagen nach GroéRRenklasse und nach Ammoniumstickstoff-Konzentration des
Oberflachenwasserkodrpers Snwa-nmw.owk (Jahresablauffracht nach EKVO-Berichtsjahr 2018)

In Abbildung 22 sind die kumulierten Ablauffrachten dieser 348 Klaranlagen nach GroRRen-
klasse und nach Konzentrationsklasse des zugehdrigen Oberflachenwasserkoérpers
(OWK) klassifiziert. Dabei zeigt sich, dass die gro3te Fracht in OWKs mit einem Konzent-
rationsbereich von 0,1 mg/L bis 0,2 mg/L eingeleitet wird. Diese Fracht stammt dabei vor
allem aus Anlagen der GK 2 (BnHa-na = 170 Mg/a, 76 von 348 Klaranlagen) und GK 4
(BnHa-n.a = 190 Mg/a, 71 von 348 Klaranlagen). Entsprechend weist eine Reduktion dieser
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Fracht im Schnitt das hochste Potenzial zur Senkung der Gewasserkonzentration auf we-
niger als 0,1 mg/L auf. 30 der zu untersuchenden Klaranlagen leiten in Gewasser ein, fur
die eine NHs-N-Konzentration im OWK gréR3er als 0,4 mg/L dokumentiert ist.

Einschrankend ist zu konstatieren, dass — bezogen auf die Ammoniumstickstoff-Konzent-
rationen — zwischen Flie3gewasser und OWK zu differenzieren ist. Die Einleitungen der
Klaranlagenablaufe sind jeweils einem Fliel3gewasser zugeordnet, aber die Messungen
der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen erfolgen fiir einen OWK. Bei einem OWK sind
nach den Vorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie mehrere FlieRgewasser zusammen-
gefasst und die Messung findet an der Mindung von einem OWK in einen anderen statt.
Dadurch sind die gemessenen Ammoniumstickstoff-Konzentrationen sowohl mehreren
Flie3gewassern als auch mehreren Klaranlagen zuzuordnen.

In diesem Vorhaben wird die Lage der Einleitstelle der Klaranlage zur Gewassermess-
stelle nicht berticksichtigt. Vielmehr wird in dieser Betrachtung zunéchst von einem grund-
satzlichen Handlungsbedarf der betrachteten Klaranlagen ausgegangen.

5.2 Anzahl, Ausbaugrof3e und Ablaufsituation

In der Abbildung 23 lassen sich die Verteilung der 348 Klaranlagen auf die GroRenklassen
sowie die kumulierten Einwohnerwerte ablesen. Als zusatzliche Unterteilung sind die Ab-
wasserteichanlagen (ATA) berucksichtigt, die insgesamt 85 Klaranlagen mit einer Gesamt-
ausbaugroéf3e von 107.000 EW ausmachen. Dabei machen die ATA in GK 1 mehr als die
Halfte und in GK 2 knapp ein Drittel der Klaranlagen aus.

4.000 160

3.500 140

3.000 120
=
Q
m 2
g 2.500 100 =
= jud
S i©
= 2.000 80 X
z 48] 3
N 1.500 60 <
- 106 N
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1.000 // 40
500 / 207 (347 265 20
53 7w o M —
GK1 GK 2 GK 3 GK4 GKS
73 EW ATA B 3 EW Klaranlagen, ohne ATA
¥l Anzahl der ATA B Anzahl der Klaranlagen, ohne ATA

Abbildung 23: Verteilung der Anzahl an untersuchten Klaranlagen auf die Grof3enklassen sowie kumulierte
AusbaugrofRen (Einwohnerwerte)
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Die grof3te kumulierte Ausbaugrof3e weist GK 4 mit ca. 3,6 Mio. EW auf, die auf 106 Klar-
anlagen verteilt sind. In GK 1 mit 98 Klaranlagen und GK 2 mit 105 Klaranlagen sind ver-
gleichbar viele Klaranlagen zu verzeichnen. Die Ausbaugréf3e umfasst dabei 50.000 EW
(GK 1) bzw. 281.000 EW (GK 2). Die GK 3 ist mit 35 Klaranlagen vertreten, wovon eine
Klaranlage eine ATA ist. Obwohl in GK 5 lediglich vier Klaranlagen Gegenstand dieser Un-
tersuchung sind, machen sie mit 845.000 EW einen hohen Anteil an den angeschlossenen
Einwohnerwerten aus.
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\ L ] 0
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Anzahl der KA 98 105 35 106 4
7 X EW ATA M Z EW Klédranlagen, ohne ATA
7 Jahresablauffracht 2018 ATA M Jahresablauffracht 2018 Klaranlagen, ohne ATA

Abbildung 24: Verteilung der kumulierten Einwohnerwerte auf die Gro3enklasse im Zusammenhang der
kumulierten Ammoniumstickstoff-Jahresablauffracht Byna-n.a (FIS HAA, EKVO
Berichtsjahr 2018)

Insgesamt emittierten die betrachteten Klaranlagen mindestens 674 Mg/a Ammoniumstick-
stoff im Jahr 2018. Entsprechend der Frachtbetrachtung von Ammoniumstickstoff im Ab-
lauf gemaf Abbildung 24 leiteten die Anlagen der GK 1 ungefahr 43 Mg/a in hessische
Gewasser ein, wovon zwei Drittel auf ATA entfallen. Zusatzlich emittierten die Klaranlagen
der GK 3 und GK 5 jewelils ca. 50 Mg/a Ammoniumstickstoff im Jahr. Die Hauptemittenten
von Ammoniumstickstoff sind den GroRenklassen 2 und 4 zuzuordnen, die zusammen fast
80 % der Gesamtablauffracht von Ammoniumstickstoff beigetragen haben. Entsprechend
leiten die Anlagen der GK 2 224 Mg/a in die Gewasser ein, wovon 62 Mg/a auf ATA zu-
rackzufihren sind. Die Ammoniumstickstoff-Jahresablauffracht der GK 4 umfasst im Jahr
2018 mindestens 313 Mg/a.
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Abbildung 25: Unterschreitungshaufigkeit der Mittelwerte der Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentration in
Abhéngigkeit von der GréRenklasse (FIS HAA, EKVO Berichtsjahr 2018)
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Abbildung 26: Unterschreitungshaufigkeit der 90-Perzentile der Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentration in
Abhéngigkeit von der GroRenklasse (FIS HAA, EKVO Berichtsjahr 2018)
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Die Frachtbetrachtung im Ablauf liefert zun&chst einen Hinweis auf eine Priorisierung der
GroRRenklassen. Relevant fur die konkrete Bewertung der Klaranlagen sind in diesem Vor-
haben die Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen. In diesem Zusammenhang zeigen
sich sowohl bei den Mittelwerten (vgl. Abbildung 25) als auch den 90-Perzentilwerten (vgl.
Abbildung 26) der EKVO-Daten fir das Jahr 2018 tendenziell héhere Ablaufkonzentratio-
nen in GK 1 und GK 2 im Vergleich zu den weiteren Grol3enklassen.

Dabei verdeutlicht die Unterschreitungshaufigkeit bezogen auf die mittlere Ablaufkonzen-
tration das hohere Wertespektrum in GK 1 und GK 2 (0,1 mg/L bis 37 mg/L) im Vergleich
zu den GroRRenklassen 3 (0,1 mg/L bis 13 mg/L) bis Gré3enklasse 5 (0,06 mg/L bis

2,3 mg/L). Weiterhin sind die mittleren Ammoniumstickstoff-Ablaufwerte in GK 1 und GK 2
ahnlich verteilt, wobei die Anlagen der GK 2 tendenziell schlechtere Ablaufwerte
aufweisen. Auch fur die Ablaufwerte der GK 3, GK 4 und GK 5 zeigt sich eine dhnliche
Verteilung, wobei bereits 90 % der Klaranlagen mittlere Ablaufkonzentrationen von
weniger als 3 mg/L aufweisen.

Unter Berticksichtigung der jahrlichen 90-Perzentile nach EKVO 2018 werden die bereits
niedrigen Ammoniumstickstoff-Ablaufwerte bezogen auf die Gréf3enklassen 3 bis 5 besta-
tigt. Dabei liegen 90 % der Werte bei maximal 5 mg/L NHs-N. Im Vergleich dazu erreichen
in GK 1 und GK 2 nur 45 % der Klaranlagen diesen 90-Perzentilwert. Ein Grund hierfur
mag darin liegen, dass an Klaranlagen der GK 1 und 2 keine emissionsbezogenen Anfor-
derungen an NHs-N nach Anhang 1 AbwV gestellt werden.

Die aufgezeigten Abweichungen der Ablaufkonzentration von GK 1 und GK 2 zu den ho-
heren GrélRenklassen spiegelt sich in den frachtbezogenen Eliminationsraten hinsichtlich
Ammoniumstickstoff wieder (vgl. Abbildung 27). Hiernach erreichen die GroRenklassen 3
bis 5 im Mittel Eliminationsraten zwischen 93 % und 97 %, wéhrend die kleineren Klaranla-
gen der GK 1 und GK 2 eine mittlere Eliminationsrate von 74 % erreichen. Dabei sind die
geringeren Wirkungsgrade auf die erhdohte Anzahl an ATA und die nicht vorhandenen An-
forderungen an NH4-N im Anhang 1 AbwV zuriickzufuhren (vgl. Abschnitt 5.3).

Aufgrund der geringen Anzahl von lediglich 4 GK 5-Anlagen eignet sich eine differenzierte
Beschreibung dieser Klaranlagen. Zwei dieser Klaranlagen erreichen tber 99 % Nitrifikati-
onsleistung bei 90-Perzentilen (EKVO Berichtsjahr 2018) von 0,2 mg/L und 0,8 mg/L NHa-
N. Die mittleren Ablaufkonzentrationen (EKVO Berichtsjahr 2018) dieser beiden Klaranla-
gen liegen bei 0,06 und 0,3 mg/L NHas-N. Im Vergleich hierzu erreichen die anderen beiden
Klaranlagen niedrigere Nitrifikationsleistungen von knapp 94 % bei einem 90-Perzentil von
jeweils 3,1 mg/L NHs-N. Die mittleren Ablaufkonzentrationen liegen bei 1,9 mg/L und

2,3 mg/L NHas-N.
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Abbildung 27: Ammoniumstickstoff-Eliminationsraten der Jahre 2016 — 2018 anhand der Zu- und
Ablauffrachten (FIS HAA, EKVO Berichtsjahre 2016 - 2018)

5.3 Reinigungsstufen und Verfahrenstechnik

Die im Folgenden untersuchten Reinigungsstufen beziehen sich auf die Angaben geman
FIS HAA (vgl. Abschnitt 4.3). In Abbildung 28 kann die prozentuale Verteilung der Reini-
gungsstufen fur jede GroRRenklasse entnommen werden. Gleichzeitig ist die absolute An-
zahl der Klaranlagen zur entsprechenden Reinigungsstufe erganzend vermerkt.

Hierbei wird ersichtlich, dass die Klaranlagen der GK 1 und GK 2 eine breite Streuung an
Reinigungsstufen aufweisen. Dem gegenulber sind nahezu alle Anlagen der GK 4 und

GK 5 mit Nitrifikations- und Denitrifikationsstufen ausgestattet, was auf die h6heren Anfor-
derungen gemal Abwasserverordnung (AbwV, Anhang 1) zuriickzufiihren ist. Insgesamt
verfugen 275 der 348 Klaranlagen uber eine Nitrifikationsstufe und 217 Klaranlagen zu-
satzlich tber eine Denitrifikationsstufe. Folglich betreiben etwa 20 % der betrachteten Klar-
anlagen keine gezielte weitergehende Stickstoffelimination.
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Abbildung 28: Anteil der Reinigungsstufen je GrolRenklasse sowie Angabe der absoluten Anzahl der
Klaranlagen (FIS HAA Berichtsjahr 2018)

Zur naheren Betrachtung der Reinigungsstufen im Hinblick auf die erzielte Ammonium-
stickstoff-Reinigungsleistung erfolgt in Abbildung 29 die Darstellung der Eliminationsraten
sortiert nach dem technischen Ausbaugrad. Die Eliminationsraten wurden mittels frachtge-
wichteten Zu- und Ablaufkonzentrationen nach den Daten der EKVO-Jahresberichte 2018
ermittelt. Ebenso sind die gemittelten Zu- und Ablaufkonzentrationen spezifisch nach Rei-
nigungsstufe und GroRRenklasse abzulesen.

Hierbei zeigt sich, dass die ausgebauten Klaranlagen mit Denitrifikation und P-Elimination
(b/n/d/p und m/b/n/d/p) mittlere NH4-N-Reinigungsgrade von tber 90 % erreichen. Im Ge-
gensatz dazu erzielen die Verfahren ohne Nitrifikation eine mittlere Eliminationsleistung
von 25 % bis 55 %. Eine Ausnahme bilden die beiden Klaranlagen mit den Reinigungsstu-
fen m/b/p, die verfahrenstechnisch als SBR und Belebungsbecken ausgefihrt sind und
maoglicherweise eine Nitrifikation betrieblich umsetzen. Bezogen auf GK 2 zeigen sich ten-
denziell eine erhhte Eliminationsleistung und eine Reduktion der NHs-N-Ablaufkonzentra-
tion mit steigender Anzahl an Reinigungsstufen, was ggf. auf hbhere Anforderungen zu-
rackzufiihren ist.
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Abbildung 29: Ammoniumstickstoff-Eliminationsraten nnna-n anhand der Zu- und Ablauffrachten sowie
zugehdrige mittlere Zu-und Ablaufkonzentrationen (Sna-n,z,am, Snha-nanam) (FIS HAA, EKVO
Berichtsjahr 2018)

Da die alleinige Betrachtung der Reinigungsstufen keine Aussagen tber mdgliche Hand-
lungsempfehlungen zulasst, beziehen sich die weiteren Untersuchungen konkret auf die
Verfahrenstechnik. Da nicht alle fur eine umfassende Betrachtung erforderlichen Daten zur
Verfligung gestellt werden konnten, wurden die Informationen zur Verfahrenstechnik aus
DWA (2018b) tilbernommen.

Die Verteilung der Klaranlagen nach der Verfahrenstechnik und gegliedert nach Gréf3en-
klasse in Abbildung 30 zeigt, dass in den GK 1 und GK 2 die grof3te Diversitéat an biologi-
schen Verfahrenstechniken vorliegt. Im Gegensatz dazu werden 95 % der Anlagen in

GK 3 bis 5 als Belebungsbecken betrieben. Im Mittel zeigen sich bei den Belebtschlamm-
verfahren deutlich niedrigere Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen mit weniger als
3 mg/L NHa-N als bei ATA oder Biofilmverfahren (RK, TK) mit mehr als 4 mg/L NH4-N. Be-
sonders ATA weisen tendenziell die hochsten Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im
Ablauf auf, sodass diese Klaranlagen einen priméaren Handlungsbedarf aufweisen. In Gro-
Renklasse 1 befindet sich zusatzlich eine zweite Pflanzenbeetanlage, fir welche keine Da-
ten vorlagen. Beide Pflanzenbeetanlagen zusammen reprasentieren 185 Einwohnerwerte.
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Abbildung 31: Verteilung der mittleren Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen Sya-n,an.am der
untersuchten Klaranlagen nach Gréf3enklasse und Verfahrenstechnik (FIS HAA, EKVO
Berichtsjahr 2018)

Unter Berticksichtigung der Perzentile fur die mittleren Ammoniumstickstoff-Ablaufkon-
zentrationen (vgl. Abbildung 31) wird die Relevanz der ATA bestatigt. Demnach liegt der
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Median reiner ATA in den GK 1 und GK 2 bei ca. 13 mg/L und bei 21 mg/L NHas-N, wohin-
gegen die Medianwerte der technischen Kléaranlagen eine Konzentration von 2,5 mg/L
NHaz-N unterschreiten. Zusatzlich zeigt sich sowohl bei reinen ATA als auch bei kombinier-
ten ATA ein hoheres Wertespektrum im Vergleich zu den technischen Klaranlagen. Dem-
nach liegen 80 % der reinen ATA in GK 1 in einem Wertebereich von 2,5 mg/L und 22
mg/L NH4-N. Bezogen auf die reinen ATA der GK 2 umfassen 80 % der mittleren Ammoni-
umestickstoff-Ablaufwerte eine Spanne zwischen 17 mg/L und 28 mg/L NHas-N, sodass bei
diesen Klaranlagen ein vergleichsweise primérer Handlungsbedarf gesehen werden kann.
80 % der Kombi-ATA in GK 1 weisen eine Spanne zwischen 1,6 mg/L und 13 mg/L NH4-N
auf. Bezogen auf GK 2 liegt diese zwischen 3,9 mg/L und 16,3 mg/L NHa4-N. Im Vergleich
liegt der maximale 90-Perzentilwert der technischen Klaranlagen bei 8,4 mg/L NH4-N

(GK 2, BB). An der Stelle sei auf die hohe Abweichung von Median (SnH4.anam = 1,6 mg/L)
und Mittelwert (SnHa.anam = 5,5 mg/L) der Biofilmverfahren aus GK 1 hingewiesen, der
malfdgeblich aus einer Klaranlage mit einer mittleren Ablaufkonzentration von 37 mg/L
NHaz-N resultiert.

Durch die zusétzlich differenzierte Darstellung der Nitrifikationsleistung von ATA und tech-
nischen Klaranlagen in Abbildung 32 und Abbildung 33 wird die Relevanz der ATA im Hin-
blick auf Ertiichtigungsmal3inahmen weiter verdeutlicht. Fir GK 1 ergibt sich eine mittlere
Eliminationsleistung von 58 % bei ATA und 88 % bei technischen Klaranlagen. Hierbei
sind erhdhte Ungenauigkeiten zu bertcksichtigen, da lediglich bei 30 von 50 ATAs und bei
29 von 46 technischen Klaranlagen der GK 1 Werte zur Eliminationsleistung angegeben
sind. In GK 2 zeigt sich eine deutlich hohere Abweichung der mittleren Eliminationsleis-
tung mit 32 % bei ATA und 90 % bei technischen Klaranlagen. Da die Anlagen der GK 3
bis GK 5 in der Regel tber einen hoheren technischen Ausbaugrad verfuigen (vgl. Abbil-
dung 28), sind entsprechend hohere Ammoniumstickstoff-Eliminationsraten zu erwarten.
Im Schnitt liegen diese bei 92 % fir GK 3 und 96 % fir GK 5.
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Abbildung 32: Ammoniumstickstoff-Eliminationsleistung anhand der Zu- und Ablauffrachten sowie

gemittelte Zu- und Ablaufkonzentrationen (Snma-n,z.am, Snra-nanam) Nach EKVO Berichtjahren
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Abbildung 33: Ammoniumstickstoff-Eliminationsleistung anhand der Zu- und Ablauffrachten sowie

gemittelte Zu- und Ablaufkonzentrationen (Snna-nz.am, Snra-n,anam) Nach EKVO Berichtsjahren
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Neben der Verfahrenstechnik der biologischen Stufe ist die Art der Schlammstabilisierung
ein weiterer verfahrenstechnischer Aspekt zur Differenzierung von Klaranlagen.
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Abbildung 34: Verteilung der Arten zur Schlammstabilisierung der untersuchten Klaranlagen mit

zuséatzlicher Angabe der mittleren Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen Snna-n,an.am
(FIS HAA, EKVO Berichtsjahr 2018)

Dabei zeigt sich, dass in GK 1 mind. 20 % der Klaranlagen aerob stabilisieren (vgl. Abbil-
dung 34), in GK 2 sind dies bereits ungefahr 50 %. Die anaerobe Stabilisierung findet vor
allem in GK 4 (64 %) sowie in GK 5 (100 %) zur Energieoptimierung Anwendung.

Im Hinblick auf einen mdglichen Einfluss der Schlammstabilisierung auf die Ablaufkonzent-
rationen lasst sich anhand der Mittelwerte in Abbildung 34 keine Tendenz ableiten. Die
vergleichsweise hohen Konzentrationen der GK 1- und GK 2-Anlagen ohne Angabe zur

Schlammstabilisierung lassen sich darauf zurtickfihren, dass diese Kategorie vor allem
ATA enthalt.

5.4 Zulaufsituation

Neben der Verfahrenstechnik beeinflusst auch die Zulaufsituation die Leistungsfahigkeit
der Nitrifikation. Dabei stellen vor allem Indirekteinleiter, die zu méglichen Konzentrations-
spitzen oder Frachtstof3en von Ammoniumstickstoff im Zulauf fihren, oder Fremdwasser
besondere Herausforderungen fur die Prozesse der Klaranlage dar (vgl. Abschnitt 2.4.6
und Abschnitt 2.4.7). Konkrete Informationen zu Indirekteinleitern oder zu Frachtst6f3en im
Zulauf der Klaranlagen lagen nicht vor, sodass dieser Aspekt nur exemplarisch im Rah-
men der Ortsbesichtigungen abgefragt werden konnte (vgl. Abschnitt 7).

Die mit Fremdwasser einhergehende hydraulische Mehrbelastung und konzentrationsver-
dinnende Wirkung hat je nach Ausmal} starke Einfliisse auf die Reinigungsleistung der
Klaranlagen. Besonders bei hohen Fremdwassereintrédgen wird die Abwassertemperatur
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gesenkt und wirkt sich folglich auf die Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen
aus. Zusatzlich kann eine Absenkung der Abwassertemperatur dazu fihren, dass sich
Zeitraume, in denen temperaturabhéngig die emissionsbezogenen Uberwachungsanforde-
rungen einzuhalten sind, verkirzen. Dies hat nachteilige Auswirkungen auf den Gewésser-
schutz.

Als Konsequenz muss fur die Nitrifikation ein hbheres Schlammalter eingestellt werden.
Betriebliche Gegenstrategien fuhren jedoch zu einer Erh6hung der Betriebskosten.

Nach 8§ 3 Abs. 3 AbwV dirfen die als Konzentrationswerte festgelegten Anforderungen
nicht entgegen dem Stand der Technik durch Verdinnung erreicht werden. Eine Konkreti-
sierung erfolgt in 8 2a Abs. 2 des Hessischen Ausfiihrungsgesetzes zum Abwasserabga-
bengesetz (HAbwAG). Hiernach ist von einer Verdinnung entgegen dem Stand der Tech-
nik auszugehen, wenn der Fremdwasseranteil an der Jahresschmutzwassermenge 50 %
Uberschreitet. In diesen Fallen ist ein (um die Verdinnung bereinigter) verringerter Kon-
zentrationswert zu ermitteln. Wird diese verringerte Konzentration nicht eingehalten, wer-
den die Anforderungen nach dem Stand der Technik nicht eingehalten. Diese Nichteinhal-
tung der Anforderungen nach der AbwV hat wasserrechtliche und abwasserabgabenrecht-
liche Konsequenzen.
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Abbildung 35: Unterschreitungshaufigkeit der Fremdwasseranteile (FWA) in Abhangigkeit von der
Grol3enklasse (Daten vom HLNUG, Stand 19.03.2020)

Es zeigt sich, dass ca. zwei Drittel der GK 1-Anlagen und 75 % der GK 2-Anlagen
Fremdwasseranteile von mehr als 50 % behandeln (vgl. Abbildung 35). Insgesamt weisen
5 Klaranlagen (jeweils ATA) Fremdwasseranteile von mehr als 90 % auf, sodass diese
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Klaranlagen — bezogen auf die Jahresschmutzwassermenge — fast ausschlief3lich Fremd-
wasser behandeln. Aus Abbildung 35 geht hervor, dass ca. 45 % der GK 3-Anlagen und
knapp 40 % der GK 4-Anlagen erhdhte Fremdwasseranteile von mehr als 50 % aufweisen.

Bei insgesamt 21 Klaranlagen einschliel3lich GK 5-Anlagen lagen keine Informationen zum
Fremdwasseranteil vor, sodass diese Klaranlagen nicht in die Betrachtung einflie3en.

Ein Einfluss des Fremdwassers auf die Reinigungsleistung kann aufgrund der vielen Ein-
flussfaktoren innerhalb der Klaranlagen auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht eru-
iert bzw. beziffert werden, sodass an dieser Stelle lediglich auf die Problematik hingewie-
sen wird. Im Rahmen der Typisierung (vgl. Kapitel 6) wird aus diesem Grund lediglich ein
maoglicher Verdinnungseffekt berticksichtigt.
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6 Typisierung der ausgewerteten kommunalen Klaranlagen

6.1 Kriterien fur die Typisierung

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse aus Kapitel 5 wurden Kriterien definiert, die im
Zuge der folgenden Typisierung der 348 Klaranlagen bertcksichtigt wurden. Die mal3ge-
benden Kriterien sind dabei die GréRenklasse und Verfahrenstechnik, die vor allem bei der
praktischen Umsetzung spéaterer spezifischer Malinahmen die grof3te Relevanz aufweisen.
Da die Typisierung eine Grundlage fur spatere Ortsbesichtigungen darstellt, auf deren Ba-
sis mogliche MalRnahmen bewertet werden, werden zusatzlich die Ablaufkonzentrationen
und Uberwachungswerte zur Strukturierung der Klaranlagen herangezogen (vgl. Abschnitt
6.1.3). Um in diesem Zusammenhang eine mogliche Verdinnung durch Fremdwasser zu
berticksichtigen, wurden die Ablaufkonzentrationen fir jede Klaranlage mittels eines Fak-
tors korrigiert.

Im Folgenden werden die Kriterien naher erlautert.

6.1.1 GroRenklasse

In erster Ebene werden die Klaranlagen nach Grof3enklasse klassifiziert. Weil GK 5 ledig-
lich vier Klaranlagen umfasst und diese prozesstechnisch aufgrund ihrer Grol3e Sonder-
falle darstellen, wird auf eine Typisierung dieser Klaranlagen verzichtet. Entsprechend
werden in der Kategorisierung nur die Klaranlagen der GK 1 bis GK 4 berucksichtigt.
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Abbildung 36: Unterschreitungshaufigkeit der Klaranlagen der GK 4 (n=106) hinsichtlich ihrer Ausbaugrof3e
mit Angabe der zugehdrigen mittleren Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen Syna-
nan,am (EKVO Berichtsjahr 2018)
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Da die GK 4 durch ein weites Spektrum der Ausbaugrof3e (10.000 EW bis 100.000 EW)
charakterisiert ist, wird diese Grof3enklasse in diesem Vorhaben in die drei Teilbereiche
4a, 4b und 4c unterteilt. Die Grundlage fur diese Differenzierung ist in Abbildung 36 darge-
stellt. Auf Basis der Ablaufkonzentrationen und ihrer quantitativen Verteilung werden die
Grenzen bei < 20.000 EW (GK 4a) und < 50.000 EW (GK 4b) gesetzt. Tendenziell ist er-
kennbar, dass im Bereich von 10.000 EW bis < 20.000 EW die Ablaufkonzentrationen ho-
her als im Bereich von 20.000 EW bis < 50.000 EW bzw. = 50.000 EW (GK 4c) sind. Auch
die Anzahl der zugehérigen Klaranlagen nimmt mit steigender Ausbaugrof3e ab. Eine Un-
tersuchung der Medianwerte fir die jeweiligen Kategorien bestétigt den Trend einer ver-
besserten Ablaufqualitat mit steigender AusbaugrofRe innerhalb der Grol3enklasse 4. Dem-
nach sinkt der Median der mittleren Ablaufkonzentration von 1,2 mg/L (GK 4a) auf 0,8
mg/L NHs-N (GK 4b) und 0,7 mg/L NHas-N (GK 4c). Die Grenze von 20.000 EW stellt sich
in administrativer Hinsicht als sinnvoll dar, weil sich der Zustandigkeitsbereich fiir die Klar-
anlagen unterhalb dieser Grenze von der Oberen zur Unteren Wasserbehorde andert.

Insgesamt ergeben sich die Klassen nach Tabelle 5.

Tabelle 5: Klassen nach GréRenklasse im Rahmen der Typisierung
GroRenklasse Unterklasse AusbaugréiRe [EW]
(in diesem Vorhaben)

GK1 < 1.000

GK 2 1.000 - 5.000

GK 3 5.001 - 10.000
GK 4a 10.001 - 19.999

GK 4 GK 4b 20.000 — 49.999
GK 4c 50.000 - 100.000

6.1.2 Verfahrenstechnik

Um aufzuzeigen, welche Reinigungsleistung mit welchen MalRnahmen erreichbar ist, ist
die Berticksichtigung der Verfahrenstechnik ein zentraler Aspekt. Die Einstufung erfolgt
nach der Klassifizierung nach DWA (2018b) aus Abbildung 21.

6.1.3 Ablaufkonzentration und Uberwachungswert

Fur die Empfehlung mdglicher MalRnahmen ist die Einordnung der Klaranlagen nach Gro-
Benklasse und Verfahrenstechnik im Sinne einer Typisierung ausreichend. Hinsichtlich ei-
ner zweckorientierten und zielgerichteten MaRnahmenumsetzung wird eine zusatzliche
Strukturierung der untersuchten Klaranlagen vorgenommen. Dazu wird die Unterteilung in
.Klaranlagen mit primarem Handlungsbedarf* und ,Klaranlagen mit sekundarem Hand-
lungsbedarf* eingefuihrt. Insbesondere bei der Planung der Ortsbesichtigungen in Kapitel 7
stellt diese Einordnung eine Notwendigkeit zur Vergleichbarkeit der Klaranlagen dar.
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.Klaranlagen mit primarem Handlungsbedarf* weisen Ablaufwerte Snna-nan (Messwerte
der behdordlichen Abwasseruntersuchung unter Berlcksichtigung der 12°C-Regelung nach
Anhang 1 Teil C Abs. 2 AbwV oder 90-Perzentile aus Eigenkontrollberichten ) auf, die den
festgelegten Uberwachungswert zahlenmaRig tiberschreiten.

Zusatzlich wurde zur Typisierung fur jede GroRRenklasse ein pragmatisches Priorisierungs-
kriterium festgelegt, das zusatzlich zur Bewertung der Ablaufkonzentrationen herangezo-
gen wurde. Die Kriteriumswerte liegen zwischen 10 mg/L NHa4-N fir GK 1- und GK 2-Anla-
gen, 5 mg/L NH4-N fir GK 3 und GK 4a-Anlagen sowie 3 mg/L NHa4-N fir GK 4b- und GK
4c-Anlagen (vgl. Tabelle 6) und orientieren sich einerseits an den in der Abwasserverord-
nung vorgegebenen gréfRenklassenabhangigen Mindestanforderungen sowie andererseits
an den fur diverse Klaranlagen der einzelnen GrofRenklassen bestehenden bereits ver-
scharften Uberwachungsanforderungen. Neben der Uberschreitung des Uberwachungs-
wertes Uberschreiten die Ablaufwerte der ,Klaranlagen mit primérem Handlungsbedarf”
diese pragmatisch gewahlte und allein zur Typisierung herangezogene Hilfsgré3e (Ablauf-
konzentration von 3 mg/L, 5 mg/L bzw. 10 mg/L NHa-N).

Im Gegensatz dazu halten die ,Klaranlagen mit sekundarem Handlungsbedarf* sowohl
den Uberwachungswert als auch das hilfsweise herangezogene Priorisierungskriterium
ein. Entsprechend werden dieser Kategorie ebenso Klaranlagen zugeordnet, die bereits
besonders niedrige Ablaufkonzentrationen (,Best-Case“-Anlagen) aufweisen. Klaranlagen
mit einzelnen Uberschreitungen des festgelegten Priorisierungskriteriums oder des Uber-
wachungswertes, die aufgrund einer behdrdlichen Abwasseruntersuchung bei Temperatu-
ren unter 12 °C oder in der Phase einer Verfahrensumstellung o. a. festgestellt wurden,
werden ebenfalls der Kategorie mit sekunddrem Handlungsbedarf zugeordnet.

Bei der Zuordnung der Klaranlagen in die beiden Kategorien ,Klaranlagen mit primarem
Handlungsbedarf* und ,Klaranlagen mit sekundarem Handlungsbedarf” erfolgt eine aus-
schlief3lich emissionsbezogene Betrachtung ohne Beriicksichtigung des Ausmalies der
Uberschreitung des Orientierungswertes fiir Ammoniumstickstoff in den zu betrachtenden
OWK.
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Tabelle 6: Kriterien zur Klassifizierung in Klaranlagen mit primdrem oder sekundarem Handlungsbedarf
GrolRenklasse | Klassifizierung Kriterium
_ SNHa-N,AN S UW
KA mit sekundarem Handlungs- N h:;::j
bedarf
12 SNH4-N,aN < 10 mg/L
’ L SnHa-N.AN > UW
KA mit primarem Handlungsbe- NraLAN
darf oder
SNHa-N,AN > 10 mg/L
_ SNHa-N,AN S UW
KA mit sekundarem Handlungs- N h:;::j
bedarf
3. 43 SNHa-NAN < 5 mg/L
' L SnHa-naN > UW
KA mit primarem Handlungsbe-
darf oder
SnHa-NAN > 5 mg/L
: iy SNHa-N,AN S UW
KA mit sekundarem Handlungs- N Nu?d
bedarf S <3 mall
4b. 4c l\éHzl-N,AN _> UVQ\]/
KA mit primarem Handlungsbe- NHa-NLAN
darf oder
SNHa-N,AN > 3 mg/L
SnHa-nan: Messwerte der behordlichen Abwasseruntersuchung oder 90-Perzentile aus EKVO

6.1.4 Fremdwasser

Aufgrund der pragmatischen Einstufung (Typisierung) der Klaranlagen anhand der Ablauf-
konzentration stellt sich Fremdwasser als ein Parameter dar, der aufgrund seiner Verdin-
nungswirkung maoglicherweise zu einer Fehlbeurteilung fuhrt. Niedrige Ablaufwerte konnen
demnach entweder durch eine hohe Reinigungsleistung der Klaranlagentechnik oder
durch eine hohe Verdinnungsrate erzielt werden. Um diesen Aspekt zu bericksichtigen,
wurde fur dieses Vorhaben ein Korrekturfaktor eingeftihrt, der sich an der Korrekturberech-
nung gemal Hinweispapier 2.0 des HMUELYV (2012) zur Ermittlung des Konzentrations-
wertes nach 8 2a Abs. 2 Satz 2 HAbwAG orientiert, von dieser Ermittlung aber deutlich ab-
weicht und den wasser- und abwasserabgabenrechtlichen Anforderungen nicht entspricht.

Die Formel fiir diesen Korrekturfaktor lautet:

B JAM
frwa " JAM — JSM + 20

(15)

In diesem Vorhaben — und damit abweichend von den abwasserabgabenrechtlichen Vor-
gaben — wird pauschal zur Vereinfachung angesetzt, dass die Jahresabwassermenge
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(JAM) der doppelten Jahresschmutzwassermenge (JSM) entspricht. Vereinfacht ergibt
sich daraus:

2
fFWA_1+2-(1—FWA)

(16)

Der Korrekturfaktor kann einen Wert zwischen 1,0 und 2,0 einnehmen und wird fir die
Klaranlagen angewendet, deren Fremdwasseranteil 50 % Ubersteigt. Demnach werden die
Ablaufwerte der EKVO und der StAbwU um diesen Korrekturfaktor erhoht.

6.2 Eingruppierung

6.2.1 Klaranlagen der GroRenklasse 1

Da die zwei Pflanzenklaranlagen aus der Typisierung herausfallen, werden in der GK 1
nicht 98, sondern nur 96 Klaranlagen typisiert. Aufgrund der Diversitat an Verfahrenstech-
niken ergeben sich insgesamt sieben Verfahrensklassen/Typen (vgl. Tabelle 7). Die Zu-
ordnung der Klaranlagen zu diesen Verfahrensklassen mit zugehdérigen korrigierten Am-
moniumstickstoff-Ablaufwerten der EKVO 2016-2019 und StAbwuU ist in der Abbildung 37
(oben) dargestellt. Innerhalb einer Verfahrensklasse sind die Klaranlagen nach maxima-
lem Ablaufwert gestaffelt. Gleichzeitig sind die Uberwachungswerte und das Priorisie-
rungskriterium von 10 mg/L abgebildet, sodass eine Priorisierung des Handlungsbedarfs
anhand der Kriterien aus Abschnitt 6.1.3 mdglich ist. Das zugehérige Organigramm ist im
Anhang, Abbildung 129 dargestellt.

Von den 50 ATA in der GK 1 sind 33 als reine ATA konstruiert. Davon weisen 29 Klaranla-
gen einen primaren Handlungsbedarf auf, was durch die vergleichsweise hohen Ablauf-
werte deutlich wird. Diese 50 ATA (reine ATA und kombinierte ATA) emittieren jahrlich
tber 25 Mg/a Ammoniumstickstoff (vgl. Abbildung 37, unten), was in GK 1 ungeféahr 60 %
der Ablauffracht in GK 1 ausmacht. Mit einem Anteil von 3,4 % an der Gesamtfracht von
ca. 740 Mg/a Ammoniumstickstoff aller betrachteten Klaranlagen stellt diese Fracht im ge-
samten Kontext jedoch einen kleinen Anteil dar. Zur hbheren Genauigkeit stellen die in der
Abbildung 37 (unten) angegebenen Frachten kumulierte Mittelwerte aus den Jahren 2016
bis 2018 dar.

Die kombinierten ATA erreichen z.T. Ablaufkonzentrationen deutlich unter 10 mg/L, so-
dass entsprechend 7 von 17 Klaranlagen mit einem sekundaren Handlungsbedarf einge-
schatzt werden. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass mdgliche Verdinnungseffekte durch
die Behandlung des gesamten Niederschlagswassers eine Ursache fir die vergleichs-
weise geringen Ablaufkonzentrationen sein kénnen.

Die Uberwiegende Anzahl der Belebungsanlagen verfugt bereits tber eine Denitrifikation,
die intermittierend ausgefuhrt ist. Lediglich zwei Klaranlagen verfiigen Gber keine Nitrifika-
tion. Fur die Belebungsverfahren zeigen sich tendenziell bereits niedrige Ablaufkonzentra-
tionen mit deutlich unter 10 mg/L. Demnach werden 21 von 34 Belebtschlammanlagen mit
einem sekundaren Handlungsbedarf priorisiert.
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Tabelle 7: Eingruppierung der GK 1-Anlagen mit zugehdériger Anzahl
Nr. Verfahrensklasse Anzahl KA Priorisierung Anzahl
gesamt | (Handlungsbedarf)

1 |reine ATA primar 29

33 sekundar 4

2 | ATA mit Biofilmverfahren primar 10

(Kombi-ATA) L sekundar 7

3 | Biofilmverfahren (RK, TK) 12 primar 6

sekundar 6

4 | SBR primar 2

° sekundar 4

5 | BB ohne Nitrifikation 2 primar 2

6 | BB mit Nitrifikation, ohne Denitrifika- primar 2

tion ° sekundar 7

7 | BB mit intermittierender primar 7

Denitrifikation 17 sekundar 10
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Abbildung 37: oben: Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen Syna-nan (StAbwU, EKVO) der KA in GK 1 mit Uberwachungswerten und

Priorisierungskriterium von 10 mg/L, eingruppiert nach Verfahrensklasse; unten: kumulierte Einwohnerwerte und Ammoniumstickstoff-

Ablauffrachten Banna-n.an (MW EKVO 2016-2018) der Verfahrensklassen in GK 1
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6.2.2 Klaranlagen der GroRenklasse 2

Aufgrund der vergleichsweise hohen Ammoniumstickstoff-Ablauffracht (vgl. Abschnitt 5.2)
unterliegen die GK 2-Anlagen einer hohen Prioritat im Hinblick auf den potenziellen Ein-
fluss auf das Gewasser. Nach Eingruppierung dieser Klaranlagen ergeben sich sieben
Verfahrensklassen, die mit den Verfahrensklassen der GK 1 iibereinstimmen.

Bei der Klassifizierung zeigt sich, dass die gré3te Anzahl an Klaranlagen den Be-
lebtschlammverfahren mit intermittierender Denitrifikation (51 Klaranlagen) zuzuordnen
sind (vgl. Tabelle 8). Davon weisen 16 Klaranlagen einen priméaren Handlungsbedarf auf.

Tabelle 8: Eingruppierung der GK 2-Anlagen mit zugehdriger Anzahl

, Anzahl KA Priorisierung
Nr. Verfahrenstechnik Anzahl
gesamt | (Handlungsbedarf)
8 |reine ATA 26 primar 26
9 | ATA mit Biofilmverfahren (Kombi- primar 7
8
ATA) sekundar 1
10 | Biofilmverfahren (RK, TK) primar 1
2
sekundar 1
11 | SBR primar 2
8
sekundar 6
12 | BB ohne Nitrifikation 2 primar 2
13 | BB mit Nitrifikation, ohne Denitrifika- primar 5
tion 8 .
sekundar 3
14 | BB mit intermittierender Denitrifika- primar 16
tion 51 5
sekundar 35

34 Klaranlagen sind als ATA ausgefthrt, wovon 26 Klaranlagen reine ATA sind, deren Be-
trachtung als vorrangig eingestuft wird. Die Priorisierung der ATA lasst sich aus den ver-
gleichsweise hohen Konzentrationen (vgl. Abbildung 38, oben) und den damit einherge-
henden hohen Frachten (vgl. Abbildung 38, unten) im Ablauf ableiten. Demnach erreichen
die reinen ATA nicht die im Schnitt mdglichen Ablaufkonzentration der Belebungsverfah-
ren. Dartber hinaus machen die emittierten Ammoniumstickstoff-Frachten der reinen ATA
mit 130 Mg/a mehr als 55 % der GK 2-Fracht und Uber 17 % der Gesamtfracht aus, was
die Relevanz dieser Klaranlagen zusatzlich verdeutlicht.

Das zugehorige Organigramm ist im Anhang, Abbildung 130 dargestellt.
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Abbildung 38: oben: Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentration Syna-n.an (StAbwU, EKVO) der KA in GK 2 mit Uberwachungswerten und
Priorisierungskriterium von 10 mg/L, eingruppiert nach Verfahrensklasse; unten: kumulierte Einwohnerwerte und Ammoniumstickstoff-
Ablauffrachten Banha-nan (MW EKVO 2016-2018) der Verfahrensklassen in GK 2
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6.2.3 Klaranlagen der GroRenklasse 3

Im Vergleich zu den Klaranlagen aus GK 1 und GK 2 zeigt sich in der GK 3 eine deutlich
geringere Anzahl an Verfahrensklassen, wobei 32 von 36 Klaranlagen den Be-
lebtschlammverfahren zuzuordnen sind. Davon werden 24 Klaranlagen durch die Klasse
der Belebungsbecken mit intermittierender Denitrifikation reprasentiert (vgl. Tabelle 9).
Weitere 7 Klaranlagen verfuigen tGiber eine vorgeschaltete Denitrifikation. Von den insge-
samt 32 Belebtschlammanlagen liegen bei 28 Klaranlagen die Ablaufkonzentrationen un-
ter 5 mg/L. Obwohl davon 5 Klaranlagen eine Messung der StAbwU uber 5 mg/L aufweli-
sen, werden diese Werte aufgrund des Messtages bei einer Temperatur unter 12 °C als
Ausreil3er gewertet (vgl. Abbildung 39). Entsprechend werden diese Klaranlagen mit se-
kundéarer Prioritat eingestuft.

Tabelle 9: Eingruppierung der GK 3-Anlagen mit zugehdriger Anzahl

Anzahl KA Priorisierung
Nr. Verfahrensklasse Anzahl
gesamt | (Handlungsbedarf)

15 | ATA mit Biofilmverfahren (Kombi- 1 primar 1
ATA)

16 | Biofilmverfahren (RK, TK) 2 primar 2

17 | SBR 1 sekundar

18 | BB mit intermittierender Denitrifika- ” primar 4
tion sekundar 20

19 | BB mit vorgeschalteter Denitrifika- . sekundar 7
tion

Das zugehorige Organigramm ist im Anhang, Abbildung 131 dargestellt.
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Abbildung 39: oben: Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentration Snha-n,an (StAbwU, EKVO) der KA in GK 3 mit Uberwachungswerten und

Priorisierungskriterium von 5 mg/L, eingruppiert nach Verfahrensklasse; unten: kumulierte Einwohnerwerte und Ammoniumstickstoff-
Ablauffrachten Banha-n,an (MW EKVO 2016-2018) der Verfahrensklassen in GK 3
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6.2.4 Klaranlagen der GroRenklasse 4

Mit wenigen Ausnahmen konzentriert sich die Verfahrenstechnik in GK 4 vor allem auf Be-
lebungsbecken mit intermittierender und vorgeschalteter Denitrifikation. Vereinzelte Klar-
anlagen sind als Tropfkdrperanlage, Belebungsbecken mit nachgeschalter Denitrifikation
oder als SBR-Anlage konzipiert. Zusatzlich ist zu erwahnen, dass zu der Klaranlage 1 (Ab-
bildung 40, oben, Anlage 1) keine konkreten Informationen zur Art des Belebungsbeckens
vorhanden sind und sich diese zum aktuellen Stand dieses Vorhabens im Umbau befindet.
Daher wird diese Klaranlage aus der Typisierung herausgenommen.

In GK 4a sind knapp zwei Drittel der Klaranlagen (20 von 31) als Belebungsbecken mit in-
termittierender Denitrifikation konzipiert. Davon halten 16 Klaranlagen den Uberwachungs-
wert und zusatzlich eine Ablaufkonzentration von weniger als 5 mg/L ein, sodass diese
Klaranlagen einen sekundaren Handlungsbedarf aufweisen (vgl. Tabelle 10). Von den 11
Klaranlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation werden 7 Klaranlagen mit sekundarem
Handlungsbedarf eingestuft. Insgesamt unterliegen 8 GK 4a-Anlagen einer hohen Prioritat.

Tabelle 10:  Eingruppierung der GK 4-Anlagen mit zugehériger Anzahl

Nr. unter- Verfahrensklasse Anzahl KA Priorisierung Anzahl
klasse gesamt | (Handlungsbedarf)

20 |4a BB mit intermittierender De- primar 4
nitrifikation 20 I ekundar 6

21 BB mit vorgeschalteter De- primar 4
nitrifikation Y Feskundar .

22 | 4b Tropfkorper 1 sekundéar 1

23 BB mit nachgeschalteter De- 1 primar 1
nitrifikation

24 BB mit intermittierender De- primar 13
nitrifikation AR p—— 1

25 BB mit vorgeschalteter De- primar 5
nitrifikation 20 I ekundar 15

26 | 4c SBR 1 sekundéar 1

27 BB mit intermittierender De- 3 sekundar 3
nitrifikation

28 BB mit vorgeschalteter De- primar 4
nitrifikation 4 eekundar 0
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Abbildung 40: oben: Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentration Synan.an (StAbwU, EKVO) der KA in GK 4 mit Uberwachungswerten und
Priorisierungskriterium von 5 mg/L bzw. 3 mg/L, eingruppiert nach Verfahrensklasse; unten: kumulierte Einwohnerwerte und
Ammoniumstickstoff-Ablauffrachten Banna-n,an (MW EKVO 2016-2018) der Verfahrensklassen in GK 4
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Im Hinblick auf die Jahresablauffrachten stellen sich vor allem die GK 4b-Anlagen mit ins-
gesamt 176 Mg/a sowie die GK 4c-Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation, die 86 Mg/a
emittieren, als relevant dar (vgl. Abbildung 40, unten). Dabei machen diese Klaranlagen
ungefahr ein Drittel der erfassten Gesamtfracht aller betrachteten Klaranlagen, unabhan-
gig von deren GroRRenklasse, aus. Im Gegensatz dazu zeigt sich im Rahmen der Typisie-
rung, dass bei der Mehrzahl der GK 4b- und GK 4c-Anlagen eine Konzentration von 3
mg/L NH4-N im Ablauf unterschritten wird.

Entsprechend liegen die Ablaufkonzentrationen bei 21 von 34 GK 4b-Anlagen mit intermit-
tierender Denitrifikation und bei 15 von 20 GK 4b-Anlagen mit vorgeschalteter Denitrifika-
tion unterhalb von 3 mg/L NH4-N und zusatzlich unterhalb des Uberwachungswertes. Von
den 14 GK 4c-Anlagen mit intermittierender Denitrifikation erfullen 10 Klaranlagen diese
Bedingungen nicht. Im Vergleich zu den Vorgaben aus Anhang 1 der AbwV weisen diese
Klaranlagen bereits niedrige Ablaufkonzentrationen auf und werden deswegen mit einem
sekundaren Handlungsbedarf eingestuft. Insgesamt zeigt sich, dass die vergleichsweise
hohen Ablauffrachten nicht auf Gberhdhte Ablaufkonzentrationen, sondern auf die hohe
Zahl der angeschlossenen Einwohnerwerte und die damit einhergehenden hohen Abwas-
sermengen zurtckzufthren sind.

Das zugehorige Organigramm ist im Anhang, Abbildung 132 dargestellt.

6.3 ResUmee und weiteres Vorgehen

Nach der Auswertung der Verfahrensklassen wurden grofRenklassentbergreifend 28 Klar-
anlagentypen festgelegt. Von diesen 28 Klaranlagentypen werden 9 Klaranlagentypen le-
diglich durch 1 bis 2 reale Klaranlagen reprasentiert, sodass diese 9 Klaranlagentypen als
Sonderfélle bewertet werden.

Es sei an dieser Stelle hinzugefiigt, dass eine detailliertere Betrachtungsweise durchaus
zu deutlich mehr Typisierungsklassen fuhren kénnte, da Klaranlagen vielfach doch eher
ein individuelles Erscheinungs- oder Verfahrensbild aufweisen und nicht standardisierten
Klaranlagentypen entsprechen. Um jedoch die inhaltliche Bearbeitung der nachfolgenden
Evaluation nicht zu Uberfrachten und die Durchfuihrbarkeit auch aufgrund des engen zeitli-
chen Rahmens unter den erschwerten Pandemieverhéaltnissen des Jahres 2020 nicht zu
gefahrden, wurde die Typisierung auf eine Zielgré3e von 19 Klaranlagentypen (ohne Son-
derfalle) reduziert. Hinzu kommt der Sachverhalt, dass es fir jede einzelne, zukunftig zu
ertiichtigende Klaranlage ohnehin eine Einzelfallbetrachtung im Rahmen eines entspre-
chenden Fachgutachtens bzw. einer ingenieurtechnischen Konzeptplanung erfordert.

Fur die verbleibenden 19 Klaranlagentypen (ohne Sonderfalle) werden im Folgenden mdg-
liche Ertichtigungsmal3nahmen auf der Basis von Ortsbesichtigungen, Datenauswertun-
gen und Interviews mit dem zustandigen Klaranlagenpersonal entwickelt. Aufgrund der
Identifikation als Hauptemittenten liegt der Schwerpunkt auf den Klaranlagentypen der
GroRRenklassen 2 und 4 (vgl. Abbildung 24) sowie zusatzlich verfahrenstechnisch auf Ab-
wasserteichanlagen (vgl. Abbildung 31).
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7 Analyse der Betriebsdaten in Bezug auf unterschiedliche Klaranla-
gentypen

7.1 Ubersicht

Grundlage zur Auswahl der Klaranlagen fur die Ortsbesichtigungen ist die vorangegan-
gene Typisierung aus Abschnitt 6.2, aus der 28 Klaranlagentypen resultieren.

o GroRRenklasse 1: 7 Typen
o GroRenklasse 2: 7 Typen
o GroRRenklasse 3: 5 Typen
o GroRenklasse 4: 9 Typen
S Grolenklasse 5: keine

Bei der Planung der Ortsbesichtigungen wurden die Klaranlagen so gewahlt, dass durch
die Besuche eine mdglichst hohe Anzahl an Klaranlagentypen reprasentiert wird. Gleich-
zeitig wurde der Fokus auf die Klaranlagentypen gelegt, die eine mdglichst hohe Anzahl

an Klaranlagen beinhalten und eine hohe Ablauffracht verursachen. Diese schliel3en vor
allem Anlagen der GK 2 und GK 4 ein.

Zusatzlich wurden EinflussgroRen festgelegt, die Auswirkungen auf die Reinigungsleistung
haben und somit eine verfahrenstechnische Aussage erschweren, bspw. Fremdwasser.
Anhand dessen wurden Randbedingungen der Klaranlagen festgelegt, die bei der Aus-
wahl maglichst beriicksichtigt wurden. Diese implizieren eine méglichst geringe Unterlast
der Klaranlagen, da diese zu einem erhohten verfigbaren Volumen und damit zu einem
vergleichsweise hohen Schlammalter fliihren. Zur Bewertung der Unterlast wird die tat-
sachliche Belastung (Nominalbelastung) der Klaranlagen anhand des Parameters BSBs
herangezogen. Dartber hinaus werden bei den Ortsbesichtigungen nur Klaranlagen ein-
bezogen, die einen niedrigen bis mittleren Fremdwasseranteil von maximal 60 % aufwei-
sen.

Bei der GK 4 wurde zusatzlich die Art der Schlammestabilisierung einbezogen, um das
hohe Schlammalter von mindestens 20 d bei der aeroben Schlammstabilisierung sowie
den Einfluss der Prozesswasserbehandlung im Zuge der anaeroben Stabilisierung zu be-
rucksichtigen.

Als weiteren Aspekt wurden sog. ,Best-Case“-Anlagen mit besonders niedrigen Ablaufwer-
ten und hohen Ammoniumreinigungsleistungen ausgewahlt, um daraus mogliche MalRnah-
men ableiten zu kénnen. Ziel ist es dabei, die verfahrenstechnischen Langzeiterfahrungen
sowie die Praxiserfahrungen des Betriebspersonals abzufragen, zu bewerten und auf an-
dere Klaranlagen ggf. zu adaptieren.

Unter Berticksichtigung der beschriebenen Parameter und nach Ricksprache mit den
Uberwachenden Behdrden und Klaranlagenbetreibern ergibt sich die Auswahl von 19 Klar-
anlagen nach Tabelle 11, die im Zuge von Besichtigungen oder Befragungen bewertet
wurden.
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Tabelle 11:  Ubersicht der ausgewahlten Klaranlagen im Rahmen der Ortsbesichtigungen
(schwarz: Klaranlagen innerhalb Hessens, blau: Klaranlagen auf3erhalb Hessens)
Kenn | GK | Ausbau- | Verfahrensklasse Bauart
ziffer grolde
[EW]
A 1 310 Kombi-ATA Bodenfilter
B 1 350 Kombi-ATA Scheibentauchkorper
C 1 380 Biofilmverfahren Scheibentauchkorper
D 1 500 Kombi-ATA Walzentauchkérper
E 2 1.200 BB mit N/DN Biocos-SBR
F 2 1.500 Kombi-ATA Walzentauchkorper
G 2 2.400 ATA mit N/DN CWSBR
H 2 2.500 ATA -
I 2 2.500 Kombi-ATA Festbettreaktor
J 2 2.500 BB mit N, ohne DN Oxidationsgraben
K 2 2.600 intermittierende DN Kombibecken
L 2 3.000 BB mit Biofilmverfahren Scheibentauchkorper
M 3 9.000 intermittierende DN, - MBR
aerobe Schlammestabilisierung
4 18.000 | intermittierende (alternierende) DN,
N ( i ) Rundbecken
aerobe Schlammstabilisierung
4 19.500 | intermittieren imultane) DN,
O intermittierende (sl u _a_ ®) Umlaufgraben
aerobe Schlammstabilisierung
4 22. int itti kaskadierte) DN
P 000 | intermittierende (kas ad.lc.er. e) : Rechteckbecken
anaerobe Schlammstabilisierung
4 30.000 | intermittierende DN, .
Q . Kombibecken
anaerobe Schlammstabilisierung
R 4 50.000 | vorgeschaltete DN, Umlauf- und
anaerobe Schlammstabilisierung Rechteckbecken
S 4 56.600 | vorgeschaltete DN, Umlauf- und
anaerobe Schlammstabilisierung Rechteckbecken

Neben hessischen Klaranlagen bertcksichtigt die Auswahl zwei Kombi-ATA aus dem
Saarland (Klaranlage A und B), eine CWSBR-Anlage aus Rheinland-Pfalz (Klaranlage G)
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sowie eine MBR-Anlage in Nordrhein-Westfalen (Klaranlage M). Die zuséatzliche Beruck-
sichtigung dieser Klaranlagen liegt darin begriindet, dass sich anhand der Untersuchung
maogliche Verfahrenstechniken oder -betriebsweisen, die in Hessen gegenwartig noch
nicht umgesetzt wurden, auf hessische Klaranlagen adaptieren lassen und Handlungsopti-
onen, besonders in Bezug auf ATA, konkretisiert werden kénnen.

Nach Rucksprache mit den Klaranlagenbetreibern werden die Datenauswertungen anony-
misiert behandelt.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass weitere drei Klaranlagenbesichtigungen in
der zweiten Jahreshalfte 2020 pandemiebedingt nicht stattfinden konnten.

7.2 Klaranlage A (GK 1 — ATA mit Bodenfilter)

Eine mogliche Ertichtigungsvariante fir ATA der GK 1 stellt ein nachgeschalteter zwei-
stralBiger Bodenfilter dar, der eine Nitrifikation ermdéglicht. Um die Mdglichkeit zu bewerten,
wird die im Saarland betriebene Klaranlage A mit einer Ausbaugréf3e von 310 EW unter-
sucht. Im Jahr 2005 wurde die Klaranlage in Betrieb genommen und ist nach dem Schema
in Abbildung 41 aufgebaut. Die Klaranlage funktioniert nach dem Prinzip einer Pflanzen-
klaranlage, die konkret als Ertlichtigung von ATA umgesetzt wurde. Sie besteht aus einem
belufteten Absetzteich (480 m3), der fur die mechanische Reinigung und eine biologische
Vorreinigung verantwortlich ist. Als biologische Reinigungsstufe sind hier zwei Vertikalbo-
denfilter mit Lavasand als Filtersubstrat (jeweils 500 m2, Schichthéhe: 90 cm) im Einsatz,
die intermittierend betrieben werden. Der maximale Mischwasserzufluss zur Klaranlage ist
auf 2,8 L/s begrenzt. Wird dieser Wert Gberschritten, wird das Abwasser zur Mischwasser-
behandlung umgeleitet. Fur die Klaranlage gilt ein Ammoniumstickstoff-Uberwachungswert
von 10 mg/L. (EVS 2021)

Vertikalbodenfilter

) Absetzteich
(bellftet)

Vertikalbodenfilter

Abbildung 41: FlieBschema der Klaranlage A

Zur Bewertung der Klaranlage wurden die Betriebstagebticher der Jahre 2017 bis 2019
ausgewertet. Eine Mengenmessung ist auf der Klaranlage nicht vorhanden, sodass hier
lediglich die stofflichen Parameter untersucht werden kdnnen. Die Ammoniumstickstoff-
messungen erfolgen sowohl im Zulauf als auch im Ablauf i. d. R. zweimal im Monat, so-
dass hier haufiger als nach EKVO-Vorgaben beprobt wird. Als Folge dessen ergibt sich ein
Datensatz aus 81 Zulaufwerten und 79 Ablaufwerten.
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Abbildung 42: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syua-n im Zulauf und Ablauf von
Klaranlage A mit zugehdriger Eliminationsleistung unnan (Saarland EKVO Berichtsjahre
2017 - 2019)
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Abbildung 43: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n,z und
Ablauf Snha-n,an VON Klaranlage A (Saarland EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)
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Im Zulauf liegt fir den Untersuchungszeitraum ein stark schwankender Konzentrationsbe-
reich zwischen 3,0 mg/L und 80,4 mg/L NHas-N (vgl. Abbildung 42). Die mittlere Ammoni-
umstickstoff-Konzentration und der Median des kommunalen Zulaufs betragen 28,9 mg/L
und 27,4 mg/L (vgl. Abbildung 43).

Es werden fast durchgehend Ablaufwerte < 3 mg/L NHs-N eingehalten (zwei Extremwerte
von 7 mg/L NH4-N wurden in der Abbildung nicht dargestellt). Als Mittelwert werden

0,25 mg/L NHas-N und als Median 0,1 mg/L NH4-N ermittelt. Das 90-Perzentil liegt bei

0,53 mg/L NHs-N, sodass bei dieser Klaranlage sehr gute Ablaufkonzentrationen eingehal-
ten werden. Auch der jahrliche Verlauf der Ablaufkonzentrationen zeigt, dass die Klaran-
lage betriebsstabil lauft. Die durchschnittliche Nitrifikationsleistung liegt — bezogen auf die
Zulauf- und Ablaufkonzentrationen — bei 98,2 %.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass Pflanzenklaranlagen in Kombination mit vorgeschal-
tetem Abwasserteich in der Lage sind, sehr gute Ablaufwerte zu erreichen und sich als Er-
weiterung von kleineren Abwasserteichanlagen anbieten. Vorteilhaft bei dieser Kombina-
tion ist, dass der naturnahe Charakter erhalten und die Betriebskosten gering bleiben. Bei
dieser Klaranlage betrugen die Baukosten ca. 1.350 €/EW. (EVS 2021)

7.3 Klaranlage B (GK 1 — ATA mit Biofilmverfahren)

Klaranlage B mit einer Ausbaugréf3e von 350 EW ist als Kombination aus einem bellifteten
Abwasserteich und einem Scheibentauchkdrper konzipiert. Im Jahr 2005 wurde die Klar-
anlage, ebenfalls im Saarland, in Betrieb genommen. (EVS 2021)

Insgesamt bestehen die Komponenten aus einem belifteten Teich (420 m3), einem Schei-
bentauchkorper und einem Nachklarbecken mit Lamellenabscheider. Das Einlaufbauwerk
des Teiches ist als Sandfang ausgebaut, in dem Sand und Kies sedimentieren. Im belifte-
ten Teich findet eine biologische Vorreinigung statt, und Feststoffe kbnnen sich absetzen.
Anschliel3end wird das Abwasser in den Scheibentauchkorpern biologisch behandelt. Die
Scheibentauchkorperanlage ist zweistral3ig ausgebaut und besteht aus zwei hintereinan-
der geschalteten Scheibentauchkérpern (STK) mit jeweils drei Kaskaden (keine Grof3en-
angaben verfligbar). Im ersten STK erfolgt der Kohlenstoffabbau, im zweiten STK die Nitri-
fikation. Es folgt das Nachklarbecken mit Lamellenabscheider, in dem der Schlamm vom
gereinigten Abwasser getrennt wird. Der abgeschiedene Schlamm wird zurlck in den Ab-
wasserteich geleitet. Fir die Klaranlage gilt ein Ammoniumstickstoff-Uberwachungswert
von 10 mg/L. Das zugehdrige Flie3bild ist nachfolgend in Abbildung 44 dargestellt.

& Uberschuss- und Schwimmschlamm ]
Teich Scheiben- Scheiben- Nachklarung
—_— (beluttet) S tauchkorper 2o tauchkaorper mit
(Kohlenstoffabau) (Nitrifikation) Lamellenabscheider

Abbildung 44: FlielRschema der Klaranlage B
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Um die Nitrifikationsleistung der Klaranlage zu bewerten, wurden die Betriebstagebiicher
der Jahre 2017 bis 2019 ausgewertet. Eine Mengenmessung ist auf der Klaranlage nicht
vorhanden, sodass hier lediglich die stofflichen Parameter untersucht werden kénnen (vgl.
Abbildung 45 und Abbildung 46). Auf der Klaranlage erfolgen die Ammoniumstickstoffmes-
sungen sowohl im Zulauf als auch im Ablauf i. d. R. zweimal im Monat, sodass hier haufi-
ger als nach EKVO-Vorgaben beprobt wird. Als Folge dessen setzt sich der Datensatz aus
71 Zulaufwerten und 77 Ablaufwerten zusammen.
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Abbildung 45: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syua-n im Zulauf und Ablauf von
Klaranlage B mit zugehdriger Eliminationsleistung unna-n (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)

Im Zulauf liegt die Wertespanne zwischen 2,9 mg/L und 88,0 mg/L NHa4-N bei einem Mittel-
wert von 29,0 mg/L NH4-N. Zwischen Mittelwert und Median, der 18,3 mg/L NHa-N betragt,
wird eine deutliche Differenz sichtbar, die auf zwei Extremwerte von 190 mg/L und

121 mg/L NHa4-N zuriickgefuhrt wird. Diese Werte sind in Abbildung 45 und Abbildung 46
nicht bertcksichtigt. Die Ursache fir diese auf3ergewohnliche Belastungssituation ist un-
bekannt.

Es werden fast durchgehend Ablaufwerte < 2 mg/L NHs-N eingehalten (zwei Extremwerte
von 13 mg/L und 4,4 mg/L NHs-N wurden in der Abbildung 45 nicht dargestellt). Folglich
ergeben sich ein Minimum von 0,02 mg/L und ein Maximum von 1,3 mg/L NHas-N bei ei-
nem durchschnittlichen Wert von 0,3 mg/L NH4-N. Zu 90 % wurde eine Konzentration von
0,7 mg/L NHa-N unterschritten. Die mittlere Ammoniumstickstoff-Eliminationsleistung von
97,5 % — bezogen auf die Zulauf- und Ablaufkonzentrationen — wird als sehr gut bewertet.
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Abbildung 46: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n,z und
Ablauf Snha-n,an VON Klaranlage B (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)

Insgesamt zeigt sich, dass durch die Kombination von bellftetem Teich mit Scheiben-
tauchkorpern sehr gute Ablaufwerte fir Ammoniumstickstoff erreicht werden kénnen. Ent-
scheidend fur die gute Reinigungsleistung ist die Aufteilung der Scheibentauchkoérper in
zwei Einheiten fir den Kohlenstoffabbau und fir die Nitrifikation. Entsprechend ist die Kon-
struktion der Klaranlage vielmehr den Biofilmverfahren als den ATA zuzuordnen. Das Kon-
zept lasst sich auf die Erweiterung von anderen Klaranlagen tbertragen. Bei dieser Klar-
anlage betrugen die Baukosten ca. 2.800 €/EW im Jahr 2005. (EVS 2021)

7.4 Klaranlage C (GK 1 — Biofilmverfahren)

Die Klaranlage C ist eine Scheibentauchkdrperanlage, die fir 380 EW ausgelegt ist und an
der ca. 300 EW angeschlossen sind. Behordlich ist kein Uberwachungswert fiir Ammoni-
umstickstoff vorgegeben.

Konzeptionell besteht die Klaranlage aus einer Vorklarung, einem Scheibentauchkdrper
und einer Nachklarung (vgl. Abbildung 47). Der Rotationstauchkérper ist zweistufig betrie-
ben mit drei Kaskaden fur den Kohlenstoffabbau und zwei Kaskaden fir die Nitrifikation.

Scheiben- Scheiben-
—) Vorklarung ) tauchkdrper ) tauchkorper ) Nachklarung )
(Kohlenstoffabbau) (Nitrifikation)

Abbildung 47: FlieBschema der Klaranlage C
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Zur Beurteilung der Nitrifikationsleistungsfahigkeit der Klaranlage wurde das Betriebstage-
buch des Jahres 2020 in den Monaten von Januar bis November ausgewertet. Die Durch-
flussmenge der Klaranlage bewegt sich in einem Wertebereich zwischen 18 m3/d und

127 m3/d und betragt im Mittel 42,8 m3/d.
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Abbildung 48: Ganglinie der Durchflussmengen Qq von Klaranlage C (EKVO Berichtsjahr 2020)

Dartber hinaus werden die Stickstoffparameter im Zulauf monatlich und im Ablauf wo-
chentlich analysiert. Die 11 Messwerte im Zulauf schwanken in einem fur hausliches Ab-
wasser typischen Bereich von 10 mg/L und 50 mg/L NHas-N bei einem Mittelwert von
38,2 mg/L NHa-N (vgl. Abbildung 49).

Im Ablauf liegen alle Messwerte unter 3,5 mg/L NH4-N, tiberwiegend jedoch mit Blick auf
den Mittelwert (0,53 mg/L) und den 90-Perzentilwert (0,8 mg/L) sogar unter 1 mg/L NH4-N
(vgl. Abbildung 49).

Bezogen auf die Frachtbetrachtung in Abbildung 50 werden Zulaufschwankungen zwi-
schen 0,4 kg/d und 2,4 kg/d NH4-N bestimmt. Das bemessungsrelevante 85-Perzentil
betragt 2,1 kg/d. Im Ablauf werden Frachten von durchschnittlich 0,02 kg/d NH4-N auf
einem gleichméaRigen Niveau ohne starke Schwankungen ermittelt.

Insgesamt zeichnet sich diese Klaranlage durch eine sehr gute Nitrifikationsleistung aus.
Wie Klaranlage B, die ebenfalls eine hohe Ammoniumstickstoffelimination aufweist, be-
steht die Verfahrenstechnik aus mehreren kaskadierenden Scheibentauchkérpern.
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Abbildung 49: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n,z und
Ablauf Snha-n,an VON Klaranlage C (EKVO Januar bis November 2020)

2,5
A
A
2.0 . A
A A
— A A
2
215
-
i
z1,0
k=l
m A
0,5 4
A
A A
0,0 26222 ABAAAL AAAAAADAADANAANAALDA ANDL AAA AN AAAAA AAAA A AA A
o o o o o o o o o o o
™ ™ N N N N ™ ™~ ™~ ™ N
- o Se) < ) © N~ © o =) -
o (= o o o o o o o — -
a Zulauf a Ablauf

Abbildung 50: Ammoniumstickstoff-Frachten im Zulauf und Ablauf von Klaranlage C (EKVO Berichtsjahr
2020)
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7.5 Klaranlage D (GK 1 — ATA mit Biofilmverfahren)

Die Klaranlage D ist eine Kombination aus Abwasserteichanlage und nachgeschaltetem
Walzentauchkorper. Ausgelegt ist die Klaranlage fir 500 EW, aber nur ca. 350 EW sind
angeschlossen. Die einzuhaltende Ammoniumstickstoff-Anforderung liegt bei 10 mg/L.

Das hausliche Abwasser wird zuerst in einem unbeliifteten Vorteich behandelt, bevor es
im Walzentauchkdrper, der in zwei Abschnitte unterteilt ist, behandelt wird. Der erste Ab-
schnitt besteht aus drei und der zweite Abschnitt aus zwei Kaskaden. Anschliel3end flief3t

das Abwasser durch ein Nachklarbecken und einen Schonungsteich. Das Fliel3schema ist
in Abbildung 51 dargestellit.

‘ Teich
— Rechen —"‘ (unbeldftet)

A 4

Walzentauchkérper

A 4

Nachlarung

A 4

Schénungsteich ——»

Abbildung 51: FlieRschema der Klaranlage D

Fur die Datenanalyse wurden die Betriebstagebucher der Jahre 2017 bis 2019 betrachtet.
Im Gegensatz zu den stofflichen Daten liegen fur die Durchflussmenge nur Angaben in
den Jahren 2017 und 2018 vor (vgl. Abbildung 52). Demnach betragt der mittlere tagliche
Abfluss 389 m3/d in einem Spektrum von 14 m3/d und 906 m3/d.

1.000
900
800 P ﬂl
700
600

500

Qq [m¥d]

400 \

300 WI

) ||

0

Mai. 18

R e O T S R T N T - T T Y g 0 00 oo 0 0 o0
— — — — — — — — — — — — — — - — — — i — — — —
c g N = 2 ¢ = W g £ ® N £ g9 N = € = wm g + 3 N
T o0 = 2 s 2 S o X © 9 7§ w0 & o s 2 S o X © @
= 4L = 9 ZE =5 T g wn 0 =z o0 =2 4L =<« = T & w 0O =z o

Abbildung 52: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage D (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2018)

Die stofflichen Daten werden Uber den gesamten Zeitraum einmal monatlich gemessen,
sodass fir die drei Jahre 2017, 2018 und 2019 insgesamt jeweils 36 Werte fir Zulauf und
Ablauf zu Verfigung stehen. Neben dem zeitlichen Verlauf der Ammoniumstickstoff- Kon-

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel

Seite 88

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

zentrationen in Abbildung 53 sind die Daten in Abbildung 54 statistisch ausgewertet. Ins-
gesamt zeigt sich eine fir kommunales Abwasser typische Belastungssituation mit einem
Wertebereich zwischen 1,2 mg/L und 60,4 mg/L NHas-N. Die mittlere Zulaufkonzentration

betragt 20,0 mg/L NHa-N.
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Abbildung 53: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syua-n im Zulauf und Ablauf von
Klaranlage D mit zugehoriger Eliminationsleistung unna-n  (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)
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Abbildung 54: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf und Ablauf von
Klaranlage D (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)

Der Ablauf weist kontinuierlich niedrige Konzentrationen auf. Dabei liegen die maximal ge-
messene Ammoniumstickstoff-Konzentration bei 5,3 mg/L und somit deutlich unter dem
Uberwachungswert und das 90-Perzentil bei 3,7 mg/L. Im Durchschnitt werden 1,3 mg/L
im Ablauf gemessen. Die mittlere Ammoniumstickstoff-Eliminationsleistung liegt hier bei
91,7 %.

Die Auswertung von Klaranlage D zeigt, dass durch die Kombination von ATA und Wal-
zentauchkdorper niedrige Ammoniumstickstoff-Konzentrationen durch hohe Eliminations-
grade mdglich sind. Dabei besteht diese Klaranlage aus mehreren Kaskaden, die die
Etablierung von nitrifizierenden Mikroorganismen zulasst bzw. beguinstigt. Einschrankend
ist zu berucksichtigen, dass tagliche Ablaufschwankungen mit moglichen Ausreil3ern auf-
grund der monatlichen Messungen nicht erfasst werden und so eine hohere Ungenauigkeit
bei der Auswertung vorliegt. Dennoch kann anhand der Analyse bei dieser Klaranlage von
einem stabilen Betrieb ausgegangen werden.

Dartber hinaus wird eine Beluftung des vorgeschalteten Teiches als sinnvoll erachtet, um
anaerobe Verhaltnisse durch angefaultes Abwasser zu vermeiden. Moéglicherweise ergibt
sich hieraus die Differenz der Ablaufwerte zwischen den Klaranlagen B und D. Entspre-
chend ist fur Klaranlage D eine Bellftung des ersten Teichs zu empfehlen, um eine zu-
satzliche Abbauleistung zu generieren und Ablaufkonzentrationen von < 1 mg/L zu erzie-
len.
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7.6 Klaranlage E (GK 2- Biocos®-Verfahren)

Vermehrt kommen in Hessen Biocos®-Anlagen zum Einsatz, deren Leistungsfahigkeit
exemplarisch anhand der Klaranlage E untersucht wird. Diese Klaranlage wurde 2008 von
einer Abwasserteichanlage zu einer Biocos®-Anlage mit einer Anschlussgréf3e von

1.200 EW ausgebaut, wobei aktuell rund 800 EW angeschlossen sind. Fir die Klaranlage
gilt ein niedrig erklarter Nees-Uberwachungswert von 5 mg/L.
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Abbildung 55: FlieRschema der Klaranlage E

Die Klaranlage besteht aus dem Belebungsbecken, den Biocos-SU-Becken, einem ange-
gliederten Voreindicker sowie einer Klarschlammvererdungsanlage und einem Regenrick-
haltebecken. Die Vorreinigung wird mittels Rechen sowie Sand- und Fettfang geleistet.

Die Abwassercharakteristik ist ausschlief3lich durch kommunales Abwasser gepragt. Zu-
satzlich wird der Belebung das Sickerwasser der Klarschlammvererdungsanlage zuge-
fahrt.

Das zugehorige FlieRschema ist in Abbildung 55 dargestelit.

Zum Zeitpunkt der Besichtigung konnte eine Gibermafige Menge an Schwimmschlamm an
der Oberflache der B- und SU-Becken festgestellt werden, was mit einem kurzfristigen
Einsatz von Fe(lll)-Fallmittel zusammenhing. Gemal den Angaben des Betreibers liegt
das Aufkommen des Schwimmschlamms an Problemen mit dem Fettfangbetrieb, welche
zum Fettabtrieb in die Belebung fuhrten. Aus diesem Grund wird tblicherweise Aluminium-
chlorid dosiert, um der Problematik entgegenzuwirken.

Insgesamt zeigt sich der Betreiber aufgrund der angesprochenen Zuverlassigkeit und war-
tungsarmen Betriebsweise sehr zufrieden mit dem Biocos®-System. Die Betriebsdaten lie-
gen fur die Jahre 2018 und 2019 vor.
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Abbildung 56: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage E mit jéhrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Grundsatzlich wird die Abflussmenge kontinuierlich aufgezeichnet und zu einem Tages-
durchfluss kumuliert, dessen zugehdrige Ganglinien in Abbildung 56 dargestellt sind. Trotz
kontinuierlicher Messungen sind die Aufzeichnungen in den Monaten Mai und Juni licken-
haft, was moglicherweise einen defekten Sensor zur Ursache hatte. Im Mittel liegen der
Trockenwetterabfluss bei 145 m3/d und die Mischwassermenge zwischen 300 m3/d bis
500 ms/d.
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Abbildung 57: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n,z vOn
Klaranlage E (EKVO Berichtsjahr 2018 — 2019)
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Abbildung 58: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-nan VON
Klaranlage E (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Die stofflichen Zu- und Ablaufparameter werden alle zwei Wochen aufgezeichnet, sodass
jahrlich rund 24 Werte zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund lassen sich Ammonium-
stickstoffspitzen im Zulauf und Ablauf wegen der geringen Datendichte nicht erfassen. Auf
Basis der verfiigbaren Daten wird die mittlere Ammoniumstickstoff-Konzentration im Zulauf
von 33 mg/L (2018) und 41 mg/L (2019) in einem Ublichen Bereich eingestuft (vgl. Abbil-
dung 57). Daruiber hinaus zeigt sich eine gréf3ere Spanne der Zulaufkonzentrationen im
Jahr 2019 (SnH4-N,zmin = 5,0 mg/L, SnHa-N.zmax = 92,6 mg/L) im Vergleich zum Jahr 2018
(SNH4-N,zmin = 2,8 Mg/L, SNHa-N,zmax= 70,5 mg/L).

Diese Entwicklung der Zulaufkonzentrationen im Jahr 2019 lasst sich auch bei Betrach-
tung der Ablaufkonzentrationen in Abbildung 58 erkennen. Das Wertespektrum insgesamt
als auch die Box-Werte zeigen 2019 eine grol3ere Spanne. Da alle Messungen der Ablauf-
konzentration beider Jahre jedoch unter 2 mg/L NH4-N und die 90-Perzentile fur beide
Jahre bei 0,7 mg/L NHs-N und 0,8 mg/L NHa-N liegen, zeichnet sich die Klaranlage grund-
satzlich durch niedrige Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen und eine hohe Nitrifika-
tionsleistung bei mittleren Ablaufkonzentrationen von 0,5 mg/L aus. Inwieweit Ammonium-
Zulaufspitzen durch diese Klaranlagentechnik abgefangen werden kénnen, kann anhand
der wenigen vorliegenden Daten nicht beurteilt werden.

7.7 Klaranlage F (GK 2 — ATA mit Walzentauchko6rper)

In den 90er Jahren wurden ATA vermehrt mit Biofilmverfahren kombiniert, um eine er-
hohte Nitrifikationsleistung zu erwirken. Die Klaranlage F ist ein Beispiel fur diese Klaranla-
gen mit nachgeschaltetem Walzentauchkdrper. Sie wurde 1990 erbaut und ist far

1.500 EW ausgelegt. Behordlich ist kein Uberwachungswert fiir Ammoniumstickstoff vor-
gegeben.

Nach einem Rechenbauwerk zur mechanischen Reinigung durchflie3t das kommunale Ab-
wasser einen belufteten Teich (1.400 m3) mit anschlieRender Behandlung im Walzen-
tauchkorper. Im Zulaufbereich des Abwasserteichs befindet sich eine beruhigte Zone, die
als Sandfang dient. Zum Ablauf des Walzentauchkérpers wird Eisen(lll)-chlorid zur Phos-
phatfallung dosiert. Der Walzentauchkorper ist zweistraf3ig mit zwei Kaskaden fir die Nitri-
fikation ausgefihrt. Danach durchstromt das Abwasser die Nachklarung (280 m3) und den
Schoénungsteich (550 m3). In Abbildung 59 ist das zugehdorige Flie3bild dargestellt.

— Rechen H {bt;l'ucf?et) 3 \Valzentauchkorper =——3J»  Nachklarung —){ Schonungsteich }—)

Abbildung 59: FlielRschema der Klaranlage F

Aufgrund des veralteten Zustands ist bereits geplant, die Klaranlage innerhalb der kom-
menden 3 Jahre aul3er Betrieb zu nehmen und den anfallenden Abwasserstrom tber eine
Freispiegelleitung zur néachst gelegenen Klaranlage zu leiten. Um den Handlungsbedarf zu
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bewerten, wurden die Betriebstagebticher der Jahre 2018 bis September 2020 ausgewer-
tet.

Der zu behandelnde Abwasserstrom betragt im Mittel 620 m3/d. Daruber hinaus wird der
Trockenwetterabfluss auf ungefahr 300 m3/d abgeschatzt (vgl. Abbildung 60).
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Abbildung 60: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage F (EKVO Berichtsjahre 2018 — 09.2020)

Zur Erfassung der Stickstoffparameter erfolgen die Messungen im Ablauf in der Regel wo-
chentlich, sodass hier 135 Werte zur Verfiigung stehen. Im Zulauf wird Ammoniumstick-
stoff unregelmaflig ca. einmal monatlich gemessen, sodass den 135 Werten im Ablauf 22
Zulaufwerte gegentberstehen. Die zugehoérige statistische Auswertung ist in Abbildung 61
dargestellt. Zusatzlich werden die Unterschreitungshaufigkeiten im Ablauf aufgrund der
hoheren Datendichte in Abbildung 62 abgebildet.

Anhand der 22 Messwerte lasst sich eine vergleichsweise geringe Wertespanne zwischen
10,6 mg/L NHz-N und 38,6 mg/L NH4-N im Zulauf ausmachen. Im Mittel liegt die Konzent-
ration bei 24,2 mg/L NHs-N. Besondere Belastungssituationen kénnen aufgrund der gerin-
gen Datendichte nicht festgestellt werden. Im Ablauf der Klaranlage werden Ammonium-
stickstoff-Konzentrationen zwischen 1,4 mg/L und 26,0 mg /L gemessen. Median und Mit-
telwert weisen keine Abweichung auf und liegen bei ca. 11 mg/L, das 90-Perzentil liegt bei
19,0 mg/L. Anhand des flachen linearen Verlaufes der Unterschreitungshéaufigkeit kann
geschlussfolgert werden, dass ein stabiler Betrieb der Klaranlage zur Ammoniumelimina-
tion nicht gewahrleistet war, woflr es letztlich aber bisher auch keine Anforderung gab.
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Abbildung 61: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syna.n im Zulauf und
Ablauf von Klaranlage F (EKVO Berichtsjahre 2018 — 09.2020)
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Abbildung 62: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n von
Klaranlage F (EKVO Berichtsjahre 2018 — 09.2020)
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Von den taglich zugeleiteten mittleren Ammoniumstickstoff-Frachten (siehe Abbildung 63)
von 13,3 kg/d werden durchschnittlich 5,8 kg/d in den Vorfluter eingeleitet. Das bemes-
sungsrelevante 85-Perzentil betragt 18,4 kg/d.

Dabei liegt die Wertespanne der Ablauffracht zwischen 1,2 kg/d und 12,9 kg/d, sodass hier
keine kontinuierlich niedrigen Frachten erreichbar sind.
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Abbildung 63: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bgnna-n im Zulauf und Ablauf von Klaranlage F
(EKVO Berichtsjahre 2018 - 09.2020)

Insgesamt ist der Tauchkoérper nicht ausreichend dimensioniert, um kontinuierlich geringe
Ablaufkonzentrationen und -frachten zu ermdglichen. Aufgrund des Bemessungsansatzes
konnen sich die Nitrifikanten auf der Oberflache der Walzen nicht ausreichend etablieren.
Daruber hinaus befindet sich die Klaranlage grundlegend in einem veralteten Zustand mit
Verschlammungsproblemen im Zulauf des Teiches. Aus diesem Grund kann nachvollzo-
gen werden, dass die Klaranlage eindeutig sanierungsbedurftig ist, was hohe Investitionen
in Form einer angemessenen mechanischen Reinigung und der Erneuerung der Nitrifikati-
onsstufe nach sich ziehen wiirde. Die Uberleitung des Abwassers in eine andere Klaran-
lage oder ein Neubau als Alternative werden aus diesem Grund als sinnvolle Malinahmen
erachtet.

7.8 Klaranlage G (GK 2 - CWSBR)

Um geeignete Lésungsansatze fur ATA zu bewerten, wurde die Klaranlage G, die in
Rheinland-Pfalz verortet ist, als CWSBR-Anlage in die Betrachtung einbezogen. Die Aus-
baugrof3e umfasst 2.400 EW bei einer Auslastung von 1.600 EW. In den Jahre 2007 bis
2009 wurde der Bestand aus beluftetem Teich, Teich mit Festbett und abschlielRendem
Schonungsteich zu einer CWSBR-Anlage umgebaut. In diesem Zuge wurde der Teich mit
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Festbett zu einem Regentberlaufbecken umfunktioniert und der Schénungsteich aul3er
Betrieb genommen.

Das aktuelle FlieRRbild der Klaranlage ist in Abbildung 64 dargestellt. Nach einer mechani-
schen Reinigung durch Rechen sowie Sand- und Fettfang erfolgt die biologische Reini-
gung im CWSB-Reaktor, der in Vorlage, Belebung und Nachlage unterteilt ist. Als Reini-
gungsstufen werden sowohl eine Nitrifikation als auch Denitrifikation eingestellt, wobei der
Belebungsteil ein Mindestvolumen von 1.170 m3 und ein maximales Volumen von

1.490 m?3 aufweist. Das maximale Austauschvolumen betragt somit 320 m3. Mittels Sauer-
stoffmessung wird die Sauerstoffzufuhr gesteuert. Darliber hinaus werden die Zyklen zeit-
und volumenabhangig gesteuert.

Der Uberschussschlamm aus der Belebung wird in einen Schlammstapelbehélter abgezo-
gen. Zusatzlich wird Eisen(lll)-Chlorid simultan zur Phosphorelimination dosiert.

— Rechen P Sand- und Fettfang > CWSBR S

|

Schlammspeicher

Schlamm-
verwertung

Abbildung 64: FlieBschema der Klaranlage G

Zur Datenauswertung wurde das Betriebstagebuch aus dem Jahr 2019 verwendet. Abbil-
dung 65 zeigt die taglich gemessenen Zu- und Ablaufwassermengen der Klaranlage G als
Ganglinien.
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Abbildung 65: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage G (Rheinland-Pfalz EUVOA Berichtsjahr 2019)

Deutlich ist den hydraulischen Daten zu entnehmen, dass sich nach der Zulaufmessung
ein Abschlag in ein Regenuberlaufbecken, das bei einem Zulauf von tber 27 L/s anspringt,
befindet. Dadurch wird die hydraulische Belastung der Klaranlage auf maximal 2.000 m3/d
begrenzt.

Die Stickstoffmessungen erfolgen alle zwei Wochen im Zulauf und Ablauf. Aufgrund der
resultierenden Datendichte von jeweils 25 Werten erfolgt die statistische Auswertung an-
hand der Box-Whisker-Darstellungen in Abbildung 66. Im Zulauf der Klaranlage unterliegt
die Ammoniumstickstoff-Konzentration einer Spannweite zwischen 4,0 mg/L und

57,8 mg/L. Aus den Berechnungen ergibt sich ein Median von 26,7 mg/L. Insgesamt kann
diesbeztglich von ublichen Zulaufverhaltnissen gesprochen werden.
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Abbildung 66: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n,z und
Ablauf Snra-n.an Von Klaranlage G (Rheinland-Pfalz EUVOA Berichtsjahr 2019)

Im Ablauf erreicht die Klaranlage niedrige Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von <

3 mg/L, sodass die Uberwachungsanforderung von 15 mg/L deutlich unterschritten wird.
Dabei betragen die mittlere Ablaufkonzentration ca. 1,4 mg/L und das 90-Perzentil

2,4 mg/L.

Fur diese Klaranlage sind in Abbildung 67 die taglichen Ammoniumstickstoff-Frachten im
Zulauf und Ablauf sowie die zugehdrigen Eliminationsraten dargestellt. Daraus lasst sich
ableiten, dass die Klaranlage im Mittel 1,1 kg/d bei einem Maximum von 4,83 kg/d emit-
tiert. Der Wirkungsgrad liegt frachtbezogen im Mittel bei 92,2 %. Die niedrige Eliminations-
rate im August stellt einen Ausreif3er dar und kann durch eine niedrige Zulaufkonzentration
von 4,1 mg/L (vermutlich niederschlagsbedingt) erklart werden.
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Abbildung 67: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bgnna-n im Zulauf und Ablauf von Klaranlage G mit
zugehoriger Eliminationsleistung unnan (Rheinland-Pfalz EUVOA Berichtsjahr 2019)

Insgesamt zeigt die Auswertung der Klaranlage, dass die Reinigungsleistung der CWSBR-
Klaranlage sehr zufriedenstellend ist. Folglich hat sich der Umbau der ATA zum CWSBR-
Verfahren, der mit spezifischen Kosten von ca. 500 €/EW (Jahr 2009) verbunden war, als
eindeutig positiv erwiesen. Zusatzlich hat der Betreiber der Klaranlage auf den geringen
Wartungs- und Betriebsaufwand hingewiesen. Als vorteilhaft am CWSBR-Verfahren hat
sich Uberdies die Moglichkeit der zusatzlichen Denitrifikation gezeigt, wodurch sich die
Nces-Ablaufwerte ebenfalls in starkem Mal3e verringert haben. Die mittlere Nces-Konzent-
ration im Ablauf liegt fir das ausgewertete Jahr 2019 bei 6,95 mg/L.

7.9 Klaranlage H (GK 2 — ATA)

Die Klaranlage H wurde 1989 gebaut und ist eine reine ATA mit zwei bellfteten Teichen
sowie zwei Schonungsteichen, die fiir 2.500 EW ausgelegt ist. Behordlich ist kein Uberwa-
chungswert fiir Ammoniumstickstoff, sondern ein Uberwachungswert fiir Nces von 25 mg/L
vorgegeben.

Teich 1 Teich 2 o . o o
—){ Rechen —){ (beliftet) —){ (beliftet) —){ Schénungsteich 1 —){ Schénungsteich 2 '—)

Abbildung 68: FlieRschema der Klaranlage H

Entsprechend dem Flie3bild in Abbildung 68 ist den bellifteten Teichen ein Rechen zur
mechanischen Reinigung vorgeschaltet. Beide Teiche werden mit Hilfe von jeweils zwei
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Oberflachenbellftern (sog. ,Fuchs“-Bellftern) mit Sauerstoff versorgt und haben jeweils
ein Volumen von ca. 1.830 m3. Der erste Schdonungsteich ist mit einer Betonsohle ausge-
kleidet und hat ein Volumen von ca. 920 m3. Der zweite Schonungsteich besitzt eine Sohle
aus Lehm und ein Volumen von ca. 340 m3.

Zusatzlich wird Eisen(lll)-Chlorid als Fallmittel in den Luftstrom eines Bellfters des Tei-
ches 2 dosiert, um Phosphat zu fallen. Nachdem das Abwasser die zwei Abwasserteiche
durchflossen hat, stromt es durch die beiden Schénungsteiche und anschlie3end ins Ge-
wasser.

Zur Datenanalyse werden die Betriebstageblicher der Jahre 2017 bis 2019 ausgewertet.
Demnach liegt der Trockenwetterzufluss bei ca. 10 L/s. Im Durchschnitt flieRen 820 m3/d
mit einer Wertespanne von 110 m3/d bis 5.460 m3/d ab.
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Abbildung 69: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage H (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)

Die Stickstoffparameter werden in der Regel monatlich im Zulauf und Ablauf aufgezeich-
net, sodass der Datensatz tUber den gesamten Zeitraum aus 36 Zulaufwerten und 41 Ab-
laufwerten besteht. Im Zulauf ist eine flr h&usliches Abwasser typische Konzentrations-
spanne von 2,0 mg/L bis 56,4 mg/L NHa4-N bei einem Mittelwert von 34,6 mg/L NH4-N er-
kennbar (vgl. Abbildung 70). Die Wertespanne im Ablauf liegt im Gegensatz dazu zwi-
schen 6,7 mg/L und 38,4 mg/L NHa4-N. Weiterhin weist der Mittelwert mit 18,9 mg/L keine
grol3e Abweichung zum Median von 16,9 mg/L NH4-N auf. Bei dieser Klaranlage liegt das
90-Perzentil bei etwa 33,5 mg/L NHa-N.
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Abbildung 70: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syna.n im Zulauf und
Ablauf von Klaranlage H (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)

Insgesamt ist der Ablauf der Klaranlage durch starke Schwankungen und vergleichsweise
hohe Ammoniumstickstoff-Konzentrationen gepragt. Da in der Vergangenheit bereits bei
diversen GK 2-Anlagen uber die Mindestanforderungen nach Anhang 1 AbwV hinausge-
hende, gewasserbezogene Anforderungen zu stellen waren, ist ein langfristig geeignetes
Gesamtkonzept mit Umbau zu einer technischen Klaranlage mit z. B. integrierter Sauer-
stoffmessung und Ammonium-Nitrat-Messung in Betracht zu ziehen. Hierbei kommt auf-
grund der Klaranlagengrof3e ein Umbau zu einem CWSB-Reaktor (nach dem Vorbild der
Klaranlage G, Kap. 7.8) oder ein Neubau der Klaranlage in Betracht.

Beim CWSBR-Verfahren kann der Teich 1 mit der vorhandenen Betonsohle genutzt wer-
den, um zukunftig als verfahrenstechnisches Kernelement zu fungieren. Zusatzlich muss
ein Schlammspeicher errichtet werden. Gleichzeitig kbnnen der zweite Abwasserteich als
Regenuberlaufbecken umfunktioniert und die Schénungsteiche aul3er Betrieb genommen
werden. Potenziell wird durch die kommunal gepragte Zulaufsituation abgeschétzt, dass
Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf von 2 mg/L unterschritten werden kdénnen.
Die Jahresablauffracht fir Ammoniumstickstoff betrug 5.093 kg im Jahr 2019. Wird fiir das
gleiche Jahr eine mittlere Ablaufkonzentration von 2 mg/L NHs-N angesetzt, reduziert sich
diese Fracht auf 539 kg/a. Unter Annahme der Ablaufkonzentration der Klaranlage G von
1,3 mg/L besteht das Potenzial einer Frachtreduktion auf 340 kg/a. Fur diesen konkreten
Standort wurde eine Kostenschatzung fur den maschinen- und elektrotechnischen Bedarf
eingeholt, die sich auf 250 bis 300 €/EW belauft. Auf der Basis der spezifischen Sanie-
rungskosten von 500 €/EW der Klaranlage G, bezogen auf das Jahr 2009, kann unter Be-
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ricksichtigung des erforderlichen bautechnischen Sanierungsaufwandes fur die Klaran-
lage H von einem inflationsbereinigten (durchschnittlich 1,3 % bezogen auf die vergange-
nen 10 Jahre) spezifischen Gesamtkostenaufwand von 575 €/EW ausgegangen werden.

Alternativ zum Umbau zur CWSBR-Anlage bietet sich die Méglichkeit an, die Klaranlage
komplett neu zu bauen. Dafir sind unterschiedliche Arten von Beckenkonstruktionen mog-
lich. Als Verfahrensvariante wird eine intermittierende Denitrifikation mit Sauerstoffmes-
sung zur Anpassung der Belilftungszyklen empfohlen. Beispielsweise kbnnen mit dem
Biocos®-Verfahren Konzentrationen deutlich unter 2 mg/L NHs-N erreicht werden. Anhand
der Erfahrungen mit der Klaranlage E, die als ATA zum Biocos®-Verfahren umgebaut
wurde, zeigt sich das Potenzial zu stabilen Ablaufkonzentrationen von < 1 mg/L NHa-N.

7.10 Klaranlage | (GK 2 — ATA mit Festbettreaktor)

Als weiterer Vertreter der ATA wurde die Klaranlage | besucht, die mit einem Festbettreak-
tor zur verbesserten Ammoniumreinigungsleistung kombiniert ist. Das genaue Baujahr der
Klaranlage ist unbekannt. Allerdings kann die Nachristung der Klaranlage mit dem Fest-
bettreaktor auf das Jahr 1990 datiert werden. Ausgebaut ist die Klaranlage auf 2.500 EW.
Von der ortlichen Wasserbehdorde ist ein Uberwachungswert fir Ammoniumstickstoff von
12 mg/L festgelegt.

Teich 1 Teich 2 Teich 3 ) .
_){ (REEED _){ (beliiftet) _){ (beliftet) M (unbeldftet) _){ Schonungsteich =3

Festbettreaktor

Abbildung 71: FlieBschema der Klaranlage |

Gemal dem FlieRRbild in Abbildung 71 durchfliet das kommunale Abwasser nach dem
Rechen drei Teiche. Davon sind die ersten beiden Teiche bellftet und der dritte Teich ist
unbellftet. Etwa zwei Drittel des Abwasserstromes werden von Teich 3 in den Festbettre-
aktor geleitet. Der restliche Abwasserstrom flief3t direkt in den Schéonungsteich. Nach der
Behandlung im Festbettreaktor wird der Teilstrom wahlweise in Teich 1 oder Teich 2 zu-
rackgefuhrt. Zusatzlich ist die Klaranlage mit einer Phosphatfallung mittels Eisen(ll1)-Chlo-
rid ausgestattet.

Zur Beurteilung des Verfahrenskonzeptes wurden die Betriebsdaten der Jahre 2017 bis
2019 ausgewertet. Die Mengenmessung erfolgt kontinuierlich, wonach sich ein Trocken-
wetterzufluss von ungefahr 400 m3/d abschatzen lasst. Im Mittel flieRen der Klaranlage
703 m3/d bei einer Wertespanne zwischen 400 m3/d und 4.300 m3/d zu. Aus der Abbildung
72 wird ersichtlich, dass die Klaranlage im Jahr 2019 hydraulisch deutlich starker belastet
war als in den Jahren zuvor, in denen das Maximum der Abflussmenge bei 1.400 m3/d lag.
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Abbildung 72: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage | (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)

Die stofflichen Daten werden sowohl im Zulauf als auch im Ablauf wochentlich aufgezeich-
net, sodass der Datensatz tUber den Zeitraum jeweils 133 Werten umfasst. Gleichzeitig
wird der Festbettreaktor im Zulauf und Ablauf beprobt, sodass hier eine differenzierte Aus-
wertung moglich ist (vgl.).Abbildung 73

Die Wertespanne im Zulauf liegt in einem weiten Bereich zwischen 0,6 mg/L und

80,1 mg/L NHa4-N. Der Median und Mittelwert weisen mit 42,1 mg/L und 41,4 mg/L NHs-N
nur eine geringe Differenz auf. Die deutlich geringere Zulaufkonzentration des Festbettre-
aktors von im Mittel 14,1 mg/L NH4-N zeigt den Verdinnungseffekt beim Durchlauf durch
die drei Teiche. Auch mdgliche Abbauprozesse in den drei Teichen kbnnen zusatzlich eine
Ammoniumreduktion bewirken. Im Festbettreaktor wird Ammoniumstickstoff soweit redu-
ziert, dass die Ablaufkonzentration im Mittel bei 8,7 mg/L liegt. Als Messspanne werden
Werte zwischen 0,1 mg/L und 22,5 mg/L angegeben.

Die Ammoniumstickstoffwerte im Ablauf der Klaranlage entsprechen mit 0,8 mg/L bis

27,2 mg/L ungefahr dem Wertebereich des Zulaufs vom Festbettreaktor. Hierbei werden
eine mittlere Ablaufkonzentration von 14,5 mg/L und ein 90-Perzentil von 20,9 mg/L ermit-
telt, die vergleichbar mit den Zulaufwerten am Festbettreaktor von 14,1 mg/L und

21,8 mg/L sind. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass ein Einfluss des Schénungs-
teichs bezogen auf einen weiteren Ammoniumabbau nicht feststellbar ist.
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Abbildung 73: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syna.n im Zulauf und
Ablauf von der Kléranlage | sowie dem Festbettreaktor zur Teilstrombehandlung (EKVO
Berichtsjahre 2017 — 2019)

100 .
90 !
80 !
70 !
60 |
50 !

40 ,’,Jl-v-
30 I
20 / :
10 P I

I

Unterschreitungshaufigkeit [%]

) Snhanan [Mg/L]
e Ablauf —UW

Abbildung 74: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf von
Klaranlage | (EKVO Berichtsjahre 2017 — 2019)
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Anhand der Abbildung 74 ist feststellbar, dass 60 % der Ablaufwerte zahlenmaRig tber
dem Uberwachungswert von 12 mg/L NHa-N liegen. Dabei sind weder beim Gesamtsys-
tem noch bei dem Teilprozess im Festbettreaktor stabile Ablaufwerte erkennbar. Der Ver-
lauf der Unterschreitungshaufigkeitskurve kann ahnlich beurteilt werden wie fir Abbildung
62 (Kap. 7.7).

Die schwankenden Konzentrationen im Ablauf sind ebenso bei der Frachtbetrachtung in
Abbildung 75 feststellbar. Demnach emittiert die Klaranlage zwischen 0,3 kg/d und

33,4 kg/d bei einer mittleren Ablauffracht von 9,2 kg/d NH4-N. Das bemessungsrelevante
85-Perzentil im Zulauf betragt 38,0 kg/d. Bezogen auf die Fracht weist die Klaranlage eine
durchschnittliche Reinigungsleistung von 67 % auf.

100 100
90 90
80 80

= 70 70
260 . 60 &
z 350 A s A A 1A A 50 g
& ik
%_40 L A a a1 a8 et 40 2
m A ) A A A AL A
30 :‘ &ha KN “ ‘i}l o fﬁi\a A A Jd 3 bﬂaﬁ Al & maa «r 30
20 470t 4 A A a‘“ﬁ%a : a&d %&‘ﬁ ﬂ‘;ﬁ 4 g Qa&a . :‘;a amm. A &“ 20
A A A MapBA
10 w8 .2 o 8%, 24 n MHads poa SRS 58 A & 10
o LT A g B EN T Lt BT i g 0
N M~ TN~ N INSNMNMN © @ © W O 0 O O O O O O
- O W N O - = O WU N = O WN O —
©O © O 0 & -~ 0 O O 0 6 -~ 0 O3 o & «~
a Zulauf s Ablauf M

Abbildung 75: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bqnna-n im Zulauf und Ablauf von Klaranlage | mit
zugehdriger Eliminationsleistung pnnan (EKVO Berichtsjahre 2017 - 2019)

Insgesamt erscheint durch diesen Aufbau der Klaranlage keine stabile Betriebsfihrung
maoglich. Obwohl die Behandlung eines Teilstromes zu einer Verbesserung der Ablauf-
werte fuhrt, kann die Einhaltung des Uberwachungswertes nicht sichergestellt werden.
Eine Erweiterung der Klaranlage mit zusatzlichen Festbettelementen ist nur dann sinnvoll,
wenn es sich danach um eine Vollstrombehandlung per Festbettreaktor handelt und also
entsprechend ausreichendes Volumen geschaffen wird.

Aufgrund der notwendigen Investitionen wird fur diese Klaranlage eher ein Konzept emp-
fohlen, dass sich den zukiinftig steigenden Anforderungen anpasst. Eine mogliche Mal3-
nahme ist eine Aul3erbetriebnahme der Klaranlage zur Umleitung des anfallenden Abwas-
sers in eine nahegelegene technische Klaranlage. Diese Variante wurde allerdings nach
Aussage der Beteiligten vor einiger Zeit bereits diskutiert und verworfen.
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Weitere Mdglichkeiten fiir eine Abwasserteichanlage dieser Ausbaugréf3e bestehen in der
Umristung zum CWSBR-Verfahren oder zum Biocos®-Verfahren, um konstant niedrige
Ablaufkonzentrationen von konservativ geschatzten 2 mg/L bis 3 mg/L NH4-N zu erzielen.

7.11 Klaranlage J (GK 2 — Belebungsbecken mit Nitrifikation)

Die Klaranlage J ist fur 2.500 EW bemessen und wird mit 2.100 EW belastet. Als Klaranla-
genkomponenten dienen ein Rechen mit Sandfang zur mechanischen Reinigung sowie ein
Oxidationsgraben mit einem Nachklarbecken als Belebungsstufe. Der Oxidationsgraben
weist eine Tiefe von rund 1,10 m auf und wird mittels Walzenbellfter oberflachenbeliftet.
Zusatzlich werden ein ehemaliges Nachklarbecken als Voreindicker des Uberschuss-
schlammes und ein vorhandenes Regenklarbecken als Schlammspeicher genutzt. Die
Schlammentwaéasserung wird auf einer nahegelegenen benachbarten Klaranlage durchge-
fuhrt. In Abbildung 76 ist das zugehdrige FlieRschema dargestellt. Der Uberwachungswert
fur Ammoniumstickstoff liegt bei 10 mg/L sowie bei 21 mg/L fir Nges.
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Abbildung 76: FlielRschema der Klaranlage J

Die Klaranlage wurde in den 70er Jahren errichtet und seither kaum modernisiert. Ledig-
lich die Elektrotechnik wurde dem Stand der Technik angepasst, sodass alle Bauwerke ei-
nen erheblichen Sanierungsbedarf aufweisen. Ein Modernisierungsbedarf besteht auch
deshalb, weil die Uberwachungswerte oftmals tiberschritten werden.

Im Oxidationsgraben liegen der TS-Gehalt bei 7 g/L und der Sauerstoffgehalt bei ca.

2,5 mg/L. Durch die geringe Eintauchtiefe der Walzenbelufter und den hohen TS-Gehalt
wird der Sauerstoffeintrag auch bei durchgehend laufenden Beliftereinheiten als nicht
ausreichend erachtet. Zuséatzlich wird eine mdgliche Denitrifikation durch die durchgehend
betriebene Bellftung vernachlassigt. Bei der Voreindickung anfallendes Tribwasser wird
zeitgesteuert in den Oxidationsgraben zurlickgefuhrt, wodurch eine zusatzliche Riickbe-
lastung entsteht. Aufgrund von Betriebsproblemen lasst sich zudem ein Schlammabtrieb in
den Ablauf nicht ausschlie3en.

Zur Datenauswertung wurden die Betriebstagebiicher fur die Jahre 2018 und 2019 ver-
wendet. Die tagliche Abflussmenge wird auf Basis einer kontinuierlichen Durchflussmes-
sung erfasst, deren zugehorige Ganglinien in Abbildung 77 dargestellt sind.
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Trotz kontinuierlicher Messungen sind die Aufzeichnungen zum Teil llickenhaft, was moég-
licherweise einen defekten Sensor zur Ursache hatte. Im Mittel liegen der Trockenwetter-
abfluss bei 600 m3/d und die Mischwassermenge bei etwa 940 m3/d (2019) bis 1.300 m3/d
(2018).
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Abbildung 77: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage J mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Im Zulauf werden die Stickstoffparameter monatlich aufgezeichnet, sodass jahrlich etwa
12 Werte in die Untersuchung einbezogen werden kdnnen. Laut der Daten liegt die
Spanne der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen der Jahren 2018 und 2019 zwischen
4,1 mg/L und 49,4 mg/L im Zulauf. Die Mittelwerte liegen bei 22,4 mg/L (2018) und

23,9 mg/L (2019).

Aufgrund der wochentlichen Messung liegen fur den Ablauf maximal 52 Ammoniumstick-
stoffwerte im Jahr vor. Aufgrund der hoheren Datendichte ist eine statistische Datenaus-
wertung nach Abbildung 78 mit einer hGheren Aussagekraft behaftet. Demnach sind im
Jahr 2019 hohere Ablaufkonzentrationen als im Jahr 2018 zu verzeichnen. Im Vergleich
liegt das 90-Perzentil bei 29,0 mg/L im Jahr 2019 und bei 21,6 mg/L im Jahr 2018. Der
Mittelwert im Jahr 2019 liegt bei 15,5 mg/L und bei 9,6 mg/L im Jahr 2018. In beiden Jah-
ren wird der Uberwachungswert von 10 mg/L nicht eingehalten.
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Abbildung 78: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-nan VON
Klaranlage J im Vergleich zum Uberwachungswert (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Fur die Jahre 2018 und 2019 lasst sich anhand der Betriebsdaten (elf Werte) eine mittlere
BSBs-Schlammbelastung von 0,09 [kg/kg*d] abschatzen. Eine Nitrifikation ist demnach
prinzipiell moéglich (< 0,15 [kg/kg*d]), eine simultan-aerobe Schlammstabilisierung, die sei-
nerzeit Grundlage der Bemessung war, hingegen erfahrungsgemalf nicht

(< 0,05 [kg/kg*d]). Die BSBs-Ablaufkonzentrationen sind unauffallig. Vermutet werden
kann fur die ungentgende Nitrifikationsleistung eine nicht ausreichende Sauerstoffversor-
gung des Umlaufgrabens.
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Abbildung 79: Ganglinie Ammoniumstickstoffablaufkonzentration sowie pH-Wert und Temperatur der
Klaranlage J (EKVO Berichtsjahr 2019)
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Zusatzlich sei fur die Klaranlage J einmal exemplarisch auf die Problematik der Ammoni-
akemissionen aufgrund erhéhter Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen unter be-
stimmten pH-Wert- und Temperaturrandbedingungen eingegangen. Abbildung 79 zeigt die
entsprechenden Parameterverlaufe fur das Jahr 2019.

Die maximale Abwassertemperatur liegt in den Sommermonaten zeitweise bei 20 °C bei
einem gleichzeitigen pH-Wertniveau uber 7,5. Die zugehdrigen Ammoniumstickstoff-Ab-
laufkonzentrationen liegen in diesem Zeitbereich zwischen 20 mg/L und 35 mg/L. Es lasst
sich gemal den Erlauterungen im Kontext von Abbildung 4 ableiten, dass unter diesen
Bedingungen fischgiftiges Ammoniak in Konzentrationen zwischen 0,4 mg/L und 0,7 mg/L
in das Vorflutgewasser emittiert wird.

Insgesamt entspricht die Klaranlage aufgrund fehlender Modernisierung der Verfahrens-
technik nicht mehr dem Stand der Technik. Aufgrund dessen ist die Option eines Neubaus
in Betracht zu ziehen, um den langfristig steigenden Anforderungen gerecht zu werden.
Dadurch ergabe sich weiterhin die Mdglichkeit, eine ebenfalls sanierungsbedurftige Ab-
wasserteichanlage im Nachbardorf Gber eine Pumpdruckleitung anzuschliel3en.

Kurzfristige Sanierungsoptionen bestehen in der Modernisierung der Maschinentechnik,
sodass die Oberflachenbeliftung des Oxidationsgrabens sinnvoll eingesetzt werden kann.
Weiterhin kann eine Sanierung des bestehenden Schlammsilos hydraulische Probleme 16-
sen, indem hydraulische Pufferkapazitaten geschaffen werden.

Mit geringem technischem Aufwand kann eine verbesserte Steuerung durch Einbindung
der bestehenden Messeinheiten in die Regelungstechnik erzielt werden. Eine verbesserte
Steuerungs- und Regelungstechnik wird dem baulichen Investitionsbedarf allerdings nur
eingeschréankt entgegenwirken.

7.12 Klaranlage K (GK 2 — intermittierende Denitrifikation, keine Stabilisierung)

Die Klaranlage K ist eine Klaranlage fur 2.600 EW, die durch eine besondere Belastungs-
situation gepragt ist. Dabei wird die angegebene Ausbaugréf3e zeitweise deutlich tGber-
schritten. Als ein Grund wird genannt, dass die Klaranlage seit Inbetriebnahme in den 70er
Jahren kaum erweitert wurde, aber im Laufe der Zeit neue Einzugsgebiete angeschlossen
wurden. Zuletzt wurde eine oberhalb liegende Raststatte ohne betriebseigene Klaranlage
erweitert, deren zusatzliche Belastung fur die kommunale Klaranlage bei der Planung nicht
beriicksichtigt wurde. Aufgrund erhdhter Ammoniumstickstoff-Konzentration im Ablauf der
Klaranlage wird angenommen, dass die urspringlich angesetzte Belastung von 300 EW
durch die Raststatte in der Hauptferienzeit um ein Vielfaches Uberschritten wird. Ein vorlie-
gendes Gutachten, das zur Erfassung der Belastungssituation in einem Zeitraum vom
12.08. bis 18.08.2016 sowie 16.10. bis 25.10.2016 durchgefuhrt wurde, gibt eine tatsachli-
che Belastung von 4.000 EW in der Ferienzeit an. Behordlich ist kein Uberwachungswert
fur Ammoniumstickstoff, sondern lediglich fir Nees von 40 mg/L festgelegt.

Die Klaranlage ist derart konzipiert, dass nach der mechanischen Reinigung aus Rechen
sowie Sand- und Fettfang ein Kombibecken als biologische Stufe betrieben wird. Fir die

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLYV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel Seite 111

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

Belebung stehen 600 m3 zur Verfigung und fur die innenliegende Nachklarung sind

200 m3 Volumen verfiigbar. Der anfallende Uberschussschlamm wird in einem Zwischen-
speicher voreingedickt und anschlielend landwirtschaftlich entsorgt. Das FlieRschema ist
in Abbildung 80 dargestellit.
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Abbildung 80: FlieBschema der Klaranlage K

Der TS-Gehalt liegt im Mittel bei 3,5 g/L. Der Sauerstoffeintrag erfolgt aktuell noch mittels
umlaufender Belufterbriicke. Zuklnftig ist ein Umbau zu stationdren Belifterplatten mit
neuen Verdichtern geplant, sodass die Briicke zuktinftig entfallen wird. Gesteuert wird die
Bellftung zeitabhangig unter Bertcksichtigung der O2-Messung. Dabei betragt die maxi-
male Beluftungsphase 160 Minuten und die unbellftete Phase maximal 30 Minuten. Alle
Parameter werden vom Betriebspersonal taglich Gberprift und ggf. angepasst. Das
Schlammalter wird mit 10 Tagen angegeben, sodass keine aerobe Stabilisierung erfolgt.

Zur Phosphatfallung wird Aluminiumchlorid mit einer geringen Menge an Eisen(lll)-Chlorid
simultan in den Zulauf zum Belebungsbecken dosiert.

Als Grundlage zur Datenauswertung dienen die Betriebstagebiicher der Jahre 2018 und
2019. Der Datensatz besteht sowohl fiir die Durchflussmengen als auch die stofflichen Da-
ten im Ablauf (2 h-Mischprobe) aus 55 Werten im Jahr 2018 und 50 Werten im Jahr 2019.
Da sich anhand dieser Datendichte keine Ganglinie darstellen lasst, erfolgt die statistische
Auswertung anhand der Box-Whisker-Darstellungen in Abbildung 81. Demnach liegt der
mittlere Zufluss zur Klaranlage bei 55 m3/d (2018) bzw. 58 m3/d (2019). Eine Differenzie-
rung in Trockenwetter- und Mischwetterzufluss ist anhand der verfiigbaren Daten nicht
maoglich, sodass der mengenmaRige Einfluss durch die Raststétte in der Ferienzeit nicht
beurteilt werden kann.
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Abbildung 81: Statistische Auswertung der Ablaufmengen von Klaranlage K (EKVO Berichtsjahre 2018 —

2019)
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Abbildung 82: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentration im Ablauf von Klaranlage K
(EKVO Berichtsjahr 2018 — 2019)

Bei den Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen (siehe Abbildung 82) zeigt sich eine
grof3e Wertespanne zwischen 0,1 mg/L und 43 mg/L (2018) sowie zwischen 0,04 mg/L
und 38 mg/L (2019). Das 90-Perzentil fallt im Jahr 2019 mit 17,4 mg/L deutlich geringer als
im Jahr 2018 mit 29 mg/L aus. Die Mittelwerte liegen bei 10,7 mg/L und 7,2 mg/L. Entspre-
chend zeigt sich, dass auf der Klaranlage keine stabile Betriebsweise stattfindet. Obwohl
potenziell niedrige Konzentrationen mdglich sind, funktioniert die Nitrifikation zum Teil nur
unzureichend.
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Aufgrund von z. T. veralteter Klaranlagentechnik und der Uberlastsituation der Klaranlage
entstehen betriebliche Probleme, die zuklnftige Investitionen unabdingbar machen. Kurz-
fristig kann die geplante Modernisierung der Beltftungseinrichtung Abhilfe schaffen, um
den Sauerstoffeintrag in das Belebungssystem zu optimieren und die Nitrifikation zu stit-
zen. Besonders bei einer schwankenden Zulaufbelastung kann ein geeignetes Regelkon-
zept mit Integration einer Ammonium-Nitrat-Messung im Zulauf, ggf. in Verbindung mit ent-
sprechender Fernwirktechnik, den hohen Ablaufwerten entgegenwirken.

Mittel- und langfristig werden jedoch weitere ErtiichtigungsmalRnahmen empfohlen, die vor
allem auf ein geeignetes Klaranlagenkonzept zur Anpassung an die Belastungssituation
abzielen. Dazu ist eine Erweiterung der Klaranlage um ein weiteres Kombibecken eine
Moglichkeit zur Schaffung von mehr Beckenvolumen, um Uberlastungen abzupuffern und
auch kunftig die saisonal wachsende Belastung aufnehmen zu kénnen. An dieser Stelle
sei anzumerken, dass eine geeignete Dimensionierung der Nachklarung eine verbesserte
Anpassung von Uberschussschlamm-Abzug und TS-Gehalt im Belebungsbecken zulasst.
Entsprechend kénnen sich durch diese Malinahme zusatzlich indirekt positive Einflisse
auf die Nitrifikation ergeben.

7.13 Klaranlage L (GK 2 — Belebungsbecken mit Biofilmverfahren)

Die Klaranlage L wurde urspriinglich als Scheibentauchkorperanlage gebaut und wurde
2004 mit einer Belebungsstufe erweitert. Die Ausbaugrof3e betragt 3.000 EW mit einer tat-
sachlichen Belastung von 6.500 EW. Behordlich ist ein Uberwachungswert von 7 mg/L fir
Ammoniumstickstoff und von 10 mg/L fur Nges festgelegt.

Schlamm-
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Abbildung 83: FlieRschema der Klaranlage L

Der Aufbau der Klaranlage ist in Abbildung 83 dargestellt. Zur mechanischen Reinigung
verfligt die Klaranlage tber einen Rechen und einen Rundsandfang. Die biologische Reini-
gung besteht aus einem dauerhaft beltfteten Belebungsbecken und einem nachgeschalte-
ten Scheibentauchkorper. Die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken wird zwischen
1,5 mg/L und 2,5 mg/L geregelt. Zwischen Belebung und Scheibentauchkdérper ist ein Zwi-
schenklarbecken geschaltet. In diesem sind aufsteigende Gasblasen zu erkennen, was
auf Denitrifikationsvorgange hindeutet. Ein Teil des sedimentierten Schlammes wird zu-
riick in die Belebung geleitet, der andere Teil wird als Uberschussschlamm abgezogen
und in einen Schlammstapelbehalter gefuihrt. Bevor das Abwasser ins Gewasser gelangt,
durchflie3t dieses das Nachklarbecken und den Schénungsteich. Die Klaranlage verfugt
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Uber eine Rezirkulation aus der Nachklarung in die Belebung. Zur Phosphatfallung wird Ei-
sen(lI)-Chlorid in den Zulauf dosiert.

Als Datengrundlage zur Datenauswertung dienen die Betriebstagebiicher der Jahre 2017
bis Oktober 2019. Im Mittel flieRen 963 m3/d der Klaranlage zu, wobei der minimale Zu-
fluss 197 m3/d betragt.
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Abbildung 84: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage L (EKVO Berichtsjahre 2017 — 10.2019)

Die stofflichen Zu- und Ablaufparameter werden ungefahr wéchentlich aufgezeichnet, so-
dass Uber den betrachteten Zeitraum 144 Ammoniumstickstoffwerte zur Verfligung stehen.
Die Zulaufkonzentration weist eine groRe Spanne zwischen 3,7 mg/L und 98,7 mg/L bei
einer mittleren Zulaufkonzentration von 50,2 mg/L auf (vgl. Abbildung 85).

Aufgrund von Betriebsproblemen ergaben sich 10 Ausreil3er der Ablaufkonzentration zu
Beginn des Jahres 2017, die bei der statistischen Datenauswertung nach Abbildung 85
und Abbildung 86 nicht berticksichtigt werden. Demnach wird im Ablauf eine mittlere Kon-
zentration von 2,2 mg/L gemessen und ein 90-Perzentil von 5,2 mg/L ermittelt. Anhand der
Unterschreitungshaufigkeit zeigt sich, dass der Ammoniumstickstoff-Uberwachungswert
von 7 mg/L zu 99 % unterschritten wird.
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Abbildung 85: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen Syna.n im Zulauf und
Ablauf von Klaranlage L (EKVO Berichtsjahre 2017 — 10.2019)

100 S B
< 90 yo—n L :
= o *°* ¢ |
6 80 ... - :
A 'I i
i_gj 70 ... e ® :
. V |
= 60 |
n ( H
2 ! s
2 40 'I i
£ 30 :
w 1
g 20 i
S 10 i
0 L :

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Snra-nan [MG/L] e Ablauf ----- Ow

Abbildung 86: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON
Klaranlage L (EKVO Berichtsjahre 2017 — 10.2019)

Bezogen auf die Frachtbetrachtung aus Abbildung 87 ergeben sich fir den Zulauf ein be-
messungsrelevantes 85-Perzentil von 58,0 kg/d und ein Mittelwert von 41,3 kg/d. Bis auf
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wenige Ausreil3er liegt die Ablauffracht unter 6 kg/d, wobei die mittlere Ablauffracht
2,4 kg/d betragt. Dabei weisen die Ablauffrachten nur geringe Schwankungen auf. Durch-
schnittlich erreicht die Klaranlange eine Ammoniumeliminationsleistung von 93,1 %.
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Abbildung 87: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bqnna-n im Zulauf und Ablauf von Kléaranlage L mit
zugehdriger Eliminationsleistung punnan (EKVO Berichtsjahre 2017 — 10.2019)

Insgesamt zeigt die Datenauswertung, dass die Kombination von Belebung und Tropfkor-
pern durchaus dazu geeignet ist, sehr gute Reinigungsleistungen zu erzielen. Neben dem
Ammoniumstickstoff-Uberwachungswert halt die Klaranlage auch sicher den Nees-Uberwa-
chungswert von 10 mg/L ein. Aufgrund der ungeniigenden Datendichte konnte nicht be-
wertet werden, welchen konkreten Einfluss der nachgeschaltete Scheibentauchkérper auf
die Gesamtnitrifikationsleistung der Klaranlage hat. Dabei ist anzunehmen, dass vor allem
das Belebungsbecken die verfahrenstechnisch relevante Komponente fir die Nitrifikations-
leistung darstellt. Um die Wirtschaftlichkeit des Betriebs der Walzentauchkdorper durch den
zusatzlichen Strombedarf zu Gberprifen, ist hier ein zuséatzliches Gutachten erforderlich.

7.14 Klaranlage M (GK 3 — intermittierend, aerobe Stabilisierung)

Neben typisierten Verfahrenstechniken werden Verfahrensvarianten untersucht, die bisher
in Hessen nicht umgesetzt werden, aber im Rahmen von notwendigen Ertlichtigungen auf
die Klaranlagentypen adaptiert werden kénnen. Die Klaranlage M in Nordrhein-Westfalen
mit einer AusbaugréfRe von 9.000 EW ist derart konzipiert, dass die biologische Reinigung
in einem Umlaufgraben mit anschlieRender MBR-Stufe zur Feststoffabtrennung stattfindet.
Angeschlossen sind derzeit rund 7.300 EW. Der behérdliche festgelegte Uberwachungs-
wert fir Ammoniumstickstoff ist mit 1,5 mg/L sehr niedrig angesetzt.
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Aufgrund der feinporigen Membranmodule im Bereich der Ultrafiltration (Porenweite

0,1 um) ist die mechanische Vorreinigung mit einem Filtrationsrechen mit 6 mm Stabweite
und zwei anschlieBenden Trommelsieben, die eine Maschenweite von 0,75 mm aufwei-
sen, aufwendiger konzipiert als bei konventionellen Belebungsanlagen mit einer Sedimen-
tationsstufe (Nachklarbecken). Das Belebungsbecken ist als Umlaufgraben mit rund 1.500
m?3 Volumen und einer Tiefe von ca. 2,40 m konstruiert, der intermittierend mittels Mam-
mutwalzenbellfter mit Sauerstoff versorgt wird. Im Becken wird ein TS-Gehalt von 7 bis

8 g/L bei einem Sauerstoffgehalt zwischen 0,8 bis 1,5 g/L betrieben. Das Schlammalter
liegt bei mehr als 30 Tagen. Zur P-Fallung wird Eisen(lll)-Chlorid in das Belebungsbecken
dosiert.

Die separat angeordnete Filtrationseinheit besteht aus vier Strafl3en, in denen jeweils zwei
Membrankassetten eingehangt sind (vgl. Abbildung 88). Dabei weisen die Filtrationskam-
mern, in denen ein TS-Gehalt von ca. 12 g/L vorliegt, ein Volumen von 320 m?3 auf. Dar-
tber hinaus liegt die Filtrationsoberflache bei rund 12.000 m?, also ca. 1,3 m2/EW.

s

S R

e

Abbildung 88: Membraneinheit nach der chemischen Reinigung auf der Klaranlage M

Zur Reinigung werden die Module regelméafRig rickgespdlt und einmal jahrlich einer chemi-
schen Hauptreinigung unterzogen. Gemal den Angaben des Betreibers sind die Module
nach einer Standzeit von Uber 12 Jahren noch in einem sehr guten Zustand. Entsprechend
ist anzumerken, dass die Standzeiten dieser Membranen deutlich die Literaturangaben
von acht bis zehn Jahren (Pinnekamp und Friedrich 2006) Gberschreiten. Erganzend sei
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an dieser Stelle angemerkt, dass sich die Betriebserfahrungen der letzten 20 Jahre auf
MBR-Anlagen aktuell dahingehend zusammenfassen lassen, dass sich bei einem bestim-
mungsgemalen Betrieb der Filtrationsstufen die Standzeiten der Membranmodule in ei-
nem Spektrum von 12 bis 15 Jahren bewegen, in Einzelfallen auch dartiber hinaus.

Der Uberschussschlamm wird voreingedickt und auf der Hauptklaranlage entwéssert.
Trubwasser werden in den Umlaufgraben zurtickgefuhrt. Das zugehorige Fliel3schema der
MBR-Anlage ist in Abbildung 89 dargestellt.
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Abbildung 89: FlielRschema der Klaranlage M

Zusatzlich wurde zum Zeitpunkt der Besichtigung aktuell eine vierte Reinigungsstufe als

Forschungsvorhaben errichtet, die eine Spurenstoffelimination mittels granulierter Aktiv-

kohle erzielt. Als Pufferspeicher fur die Beschickung soll kiinftig das vorhandene Storfall-
und Ausgleichsbecken dienen.

Im Zuge der Datenauswertung von den Betriebstagebtchern fur die Jahre 2018 und 2019
ergeben sich ein Trockenwetterabfluss von ungefahr 1.600 m3/d und eine mittlere Misch-

wassermenge von 2.430 m3/d (2019) bzw. 2.590 m3/d. Aufgrund der taglichen Mengener-
fassung ergibt sich die Ganglinie aus Abbildung 90.
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Abbildung 90: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage M mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (Nordrhein-Westfalen SiwVO Abw Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Die stofflichen Daten werden sowohl im Zulauf und Ablauf wochentlich erfasst. Aufgrund
der gegebenen Datendichte erfolgt die Datenauswertung anhand von Box-Whisker-Dar-
stellungen nach Abbildung 91 und Abbildung 92. Im Zulauf ist ein fur das hausliche Ab-

wasser typischer Konzentrationsbereich erkennbar, bei dem der Maximalwert 66,7 mg/L
NHas-N betragt. Die mittlere Belastung liegt bei 30,4 mg/L (2018) bzw. 32,9 mg/L (2019).
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Abbildung 91: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n,z VOn
Klaranlage M (Nordrhein-Westfalen StiwVO Abw Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 92: Statistische Auswertung der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-nan VON
Klaranlage M (Nordrhein-Westfalen StiwVO Abw Berichtsjahre 2018 — 2019)

Im Ablauf zeichnen sich besonders niedrige Werte von weniger als 0,3 mg/L NHs-N ab.
Dabei liegen die 90-Perzentile bei 0,06 mg/L (2018) und 0,09 mg/L (2019), sodass der
Uberwachungswert von 1,5 mg/L NH4-N permanent und deutlich unterschritten wird.
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Die niedrigen Ablaufwerte dieser Klaranlage lassen sich auf das hohe Schlammalter, das
durch die hohen TS-Gehalte maoglich ist, zurlickfihren. Weiterhin lasst sich vermuten,
dass durch die Crossflow-Belliftung in den separat angeordneten Filtrationseinheiten eine
zusatzliche Nitrifikationsleistung erzielt wird, woraus sehr geringe Ablaufkonzentrationen
resultieren. Dartber hinaus gibt es mittlerweile Hinweise auf zusétzlich positive Reini-
gungseffekte bei MBR-Anlagen, die sich bspw. auf einer zusatzlichen Biofilmbildung auf
den Membranflachen grinden.

Aufgrund der vorliegenden Datengrundlage konnen die konkreten Ursachen fiir die hohe
Nitrifikationsleistung nicht eruiert werden. Zusatzlich ist bei dieser hohen Umsetzungsrate
von Ammonium zu Nitrat ein ausreichendes Denitrifikationsvolumen zu beachten.

7.15 Klaranlage N (GK 4 — intermittierende (alternierende) Denitrifikation, aerobe
Stabilisierung)

Die GK 4-Anlage N weist eine Ausbaugrof3e von 18.000 EW auf und ist mit 15.600 EW
leicht unterlastet. Das zulaufende Abwasser kann hauptsachlich als hauslich charakteri-
siert werden, da der gewerbliche Anteil gering ist. Behordlicherseits werden Uberwa-
chungswerte von 2 mg/L fur Ammoniumstickstoff und 15 mg/L fir Nees vorgegeben.

In Abbildung 93 ist das zugehorige Flie3bild der Klaranlage dargestellt. Im Anschluss an
die mechanische Reinigung aus einem Rechen und einem beliiftetem Sand- und Fettfang
mit integrierten Warmetauschern erfolgt die biologische Reinigung in zwei Rundbecken mit
intermittierender Bellftung und anschlieBender Nachklarung. Obwohl die Klaranlage ver-
fahrenstechnisch der intermittierenden Denitrifikation zugeordnet wird, erfolgt die Betriebs-
weise alternierend.
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Abbildung 93: FlieRschema der Klaranlage N

Als Volumina wurden die Belebungsbecken auf 2.250 m3 und das Nachklarbecken auf
2.016 m3 dimensioniert. Mit einer Tiefe von 2,4 m am Rand und 3,0 m am Koénigsstuhl ist
die Nachklarung vergleichsweise flach konzipiert. Entsprechend hoch ist das Ruckfihrver-
haltnis, das mit 90 % angegeben ist.
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In den Rundbecken wird die Belliftung zeitgesteuert (tn = 15 min, ton = 45 min) und zusatz-
lich nach einer Ammonium-Nitrat- und Sauerstoffmessung geregelt. Zum Einsatz kommen
aktuell Beluftermatten, die in Zukunft durch weitere Matten zur besseren Blasenverteilung
erganzt werden sollen. Der TS-Gehalt wird im Betriebstagebuch monatlich angegeben und
liegt gemalR den Daten zwischen 1,5 g/L und 5,0 g/L. Eine besondere Betriebsweise ist die
Umwalzung in den Becken, wonach die Ruhrwerke in der Bellftungsphase mit héherer
Drehzahl als in der Denitrifikation gefahren werden. Auf der Klaranlage wird der Schlamm
aerob mit einem Schlammalter von 21,6 d stabilisiert.

Anfallende Prozesswasser aus der Voreindickung und Entwésserung werden nach Bedarf
in das Verteilerbauwerk dosiert.

Anhand der Ganglinie fir die Abwassermengen aus Abbildung 94 kann ein Trockenwetter-
abfluss von 3.600 m3/d ermittelt werden. Die mittlere Mischwassermenge lag im Jahr 2019
bei etwa 6.000 m/d.
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Abbildung 94: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage N mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahr 2019)

Die stofflichen Daten werden EKVO-konform wéchentlich im Zulauf als 24 h-Mischprobe
und taglich im Ablauf als 2 h- oder 24 h-Mischprobe erfasst. Die Unterschreitungshaufig-
keiten der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen sind in Abbildung 95 und Abbildung 96
dargestellt. Mit einer Zulaufkonzentration von 28,5 mg/L im Mittel und maximal 52,5 mg/L
liegt eine gewohnliche Belastungssituation der Klaranlage vor.
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Abbildung 95: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n.z VON
Klaranlage N (EKVO Berichtsjahr 2019)
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Abbildung 96: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Snna-n,an VON
Klaranlage N (EKVO Berichtsjahr 2019)

Im Ablauf liegt die Wertespanne zwischen 0,02 mg/L und 0,92 mg/L NH4-N (2h-Misch-

probe), sodass der geltende Uberwachungswert von 2 mg/L deutlich unterschritten wird.
Die 90-Perzentile liegen bei 0,22 mg/L (2 h-Mischprobe) und bei 0,27 mg/L (24 h-Misch-
probe). Neben Ammoniumstickstoff wurden auch fur Nces niedrige Konzentrationen von
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maximal 7,2 mg/L (2 h-Mischprobe) und im Mittel von 1,6 mg/L (2 h-Mischprobe) bzw.
1,7 mg/L (24 h-Mischprobe) gemessen.

Die niedrigen Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf spiegeln sich in den emittier-
ten Frachten wieder (vgl. Abbildung 97), wonach die Klaranlage im Mittel rund 0,7 kg/d
emittiert.
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Abbildung 97: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bgnna-n im Zulauf und Ablauf von Klaranlage N
(EKVO Berichtsjahr 2019)

Insgesamt wirkt sich fir die Leistungsfahigkeit der Klaranlage N positiv aus, dass das Be-
triebspersonal eine standige Betriebsoptimierung und Modernisierung der Klaranlage mit
hohem Engagement forciert, sodass angepasste Regelungsstrategien und neue Maschi-
nen- und Verfahrenstechnik zu sehr guten Eliminationsleistungen fiihren. Ein zuséatzlich
vorteilhafter Aspekt wird darin gesehen, dass sich das Betriebspersonal auf keine auffalli-
gen Belastungssituationen einstellen muss und das hohe Schlammalter eine optimale Eli-
minationsleistung fordert.

7.16 Klaranlage O (GK 4 —intermittierende (simultane) Denitrifikation, aerober Stabi-
lisierung)

Die Klaranlage O mit einer Ausbaugroéfe von 19.500 EW wurde in den 90er Jahren nach

dem aktuell betriebenen Verfahren ausgebaut. Derzeit sind rund 18.000 EW angeschlos-
sen. Obwohl die Klaranlage unter den Verfahren mit intermittierender Denitrifikation gelis-
tet ist, wird auf der Klaranlage zusatzlich eine simultane Denitrifikation betrieben. Fir die

Klaranlage gilt ein Ammoniumstickstoff-Uberwachungswert von 8 mg/L.

Nach dem Zulaufhebewerk befinden sich ein Rechen und ein Sand- und Fettfang ohne
Vorklarung zur mechanischen Reinigung. Zur biologischen Reinigung kommen ein Um-
laufbecken mit einem Volumen von 3.550 m2 und ein Rundbecken mit 1.150 m® Volumen
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sowie zwei Nachklar-Rundbecken zum Einsatz. Aufgrund der zweistral3igen Betriebsweise
wird der Zulaufstrom zur Belebung vor der Beschickung aufgeteilt, sodass das Umlaufbe-
cken mit ca. 70 % und das Rundbecken mit ca. 30 % des Abwasserstroms beaufschlagt
werden. Die Schlammbehandlung besteht aus zwei Voreindickern sowie einer Klar-
schlammvererdungsanlage mit einer Flache von rund 2,1 ha.

In Abbildung 98 ist das zugehorige Flie3schema zu sehen.
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Abbildung 98: Flielschema der Klaranlage O

Die Abwassercharakteristik ist rein kommunal geprégt, sodass keine besonderen Belas-
tungssituationen auftreten. Das Tribwasser der Schlammeindickung und das Sickerwas-
ser der Vererdungsanlage werden kontinuierlich in den Abwasserstrom im Zulauf der Bele-
bung gegeben.

Vor allem zeichnet sich die Belebungsanlage durch ihre besondere Betriebsflihrung aus,
wonach das Umlaufbecken Uber zwei Belifterbriicken nach Bedarf intermittierend, meist
jedoch kontinuierlich druckbellftet (simultane Denitrifikation) wird. Das Rundbecken wird
intermittierend mit einem Zyklus von 60 Minuten zur Denitrifikation und 80 Minuten zur Nit-
rifikation betrieben. Nach Angaben des Betreibers fiihren kirzere Bellftungszyklen zu
Problemen bei der Betriebsstabilitat.

Die Regelung der Beluftung im Umlaufbecken erfolgt online mittels Ammonium-Nitrat-Mes-
sung mit einstellbaren Grenzwerten und Sauerstoffsonde. Zusatzlich werden die Mess-
werte der nach den Vorgaben der EKVO durchzufihrenden Messungen seitens des Be-
treibers bertcksichtigt, sodass die Beluftungsstrategie halbautomatisch erfolgt.

Insgesamt liegt der mittlere TS-Gehalt im Umlaufbecken mit 6,6 g/L (TSmin = 4,6 g/L,
TSmax = 8,2 g/L nach EKVO 2019) vergleichsweise hoch. Entsprechend féllt das Schlamm-
alter héher aus. Im Rundbecken wird ein Ublicher TS-Gehalt von 4,9 g/L (TSmin = 3,5 g/L,
TSmax = 6,4 g/L nach EKVO 2019) gefahren.
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Zur besseren Schlammentwasserung wird derzeit Kreide mit einer Menge von 20 g/m? hin-
zudosiert. Die Phosphatfallung wird mittels 3-Punkt-Fallung im Zulauf des Belebungsbe-
ckens, im Ablauf zur Nachklarung und im Rucklaufschlamm mit Eisen-111-Chlorid durchge-
fuhrt.

Als Datengrundlage fur die Auswertung werden die Betriebstagebiicher fur die Jahre 2018
und 2019 verwendet.
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Abbildung 99: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage O mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Die tagliche Zulaufmenge wird auf Basis einer kontinuierlichen Durchflussmessung er-
fasst, deren zugehdorige Ganglinien in Abbildung 99 dargestellt sind. Im Mittel liegen der
Trockenwetterabfluss bei etwa 4.000 m3/d und die Mischwassermenge in den Untersu-
chungsjahren bei ca. 7.000 m3/d (2019) oder 8.000 m3/d (2018).

Im Rahmen der EKVO werden die relevanten stofflichen Parameter im Zulauf wochentlich
und im Ablauf taglich aufgezeichnet, sodass jahrlich 52 bzw. 365 Werte ausgewertet wer-
den.

Anhand der Unterschreitungshaufigkeit im Zulauf (vgl. Abbildung 100) werden mit Blick auf
die Medianwerte die Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf von 30 mg/L (2018)
und 36 mg/L (2019) in einem Ublichen Bereich eingestuft. Auch die maximal gemessene
Zulaufkonzentration von 54 mg/L weist auf keine ungewoéhnlichen Belastungssituationen
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hin. Einschrankend ist zu anzumerken, dass Zulaufspitzen aufgrund der Datendichte von
52 EKVO-Werten nicht erfasst werden.
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Abbildung 100: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n.z VON
Klaranlage O (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 101: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON
Klaranlage O (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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In Abbildung 101 sind die Ablaufkonzentrationen nach Unterschreitungshaufigkeit geord-
net. Demnach liegen das 90-Perzentil bei 3,5 mg/L NHs-N und der Medianwert bei 1,2
mg/L NHs-N (2018) bzw. 1,4 mg/L NH4-N (2019). Maximal wurde eine Konzentration von
7,5 mg/L NH4-N gemessen. Entsprechend wird der Uberwachungswert eingehalten. Ge-
malfd Angaben der Betreiber und den vorliegenden Daten kdnnte die Klaranlage scharfere
Uberwachungsanforderungen einhalten. Durch einen héheren Energieeinsatz zur Steige-
rung der BelUftungskapazitat und gegebenenfalls kleineren maschinentechnischen Sanie-
rungsmalRnahmen waren geringere Ablaufkonzentrationen problemlos maéglich.
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Abbildung 102: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bgnna-n im Zulauf und Ablauf von Klaranlage O
(EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Im Mittel liegen die emittierten Ammoniumstickstoff-Frachten ins Gewasser bei 9,9 kg/d
(2018) und 9,3 kg/d (2019). Im Jahr 2018 ist zu erkennen, dass die Emissionen im Som-
mer ein Minimum erreichen, was auf die Betriebsweise der Klaranlage zuriickzufihren ist.

7.17 Klaranlage P (GK 4 — intermittierende (kaskadierte) Denitrifikation, anaerobe
Stabilisierung)

Die Klaranlage P mit einer Ausbaugrof3e von 22.000 EW wird von der Stadt in Eigenleis-
tung gefuihrt, aber seitens eines externen Unternehmens betrieben. Belastet ist die Klaran-
lage mit 17.000 EW. Die Abwassercharakteristik ist hauptséachlich kommunal mit einem
Anteil an Industrieabwassern von ca. 9 % gepréagt. Im Normalfall werden jedoch die meis-
ten Ruckstande der Industrie in einer Form angeliefert, die der Co-Vergarung zugefiihrt
werden kann. Der Uberwachungswert liegt bei 10 mg/L fiir Ammoniumstickstoff.
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Obwonhl die Klaranlage unter den intermittierenden Verfahren aufgelistet ist, wird sie nach
dem DWA-A 131 verfahrenstechnisch der Kaskadendenitrifikation zugeordnet. In Abbil-
dung 103 ist das Fliel3bild der Klaranlage dargestellt. Konzeptionell folgt nach einem Re-
chen, belufteten Sandfang sowie einer zweistraf3igen Vorklarung die biologische Reini-
gung aus zwei kaskadierenden Belebungsbecken, wobei im Bedarfsfall ca. 30% des Zu-
laufs Uber einen Bypass direkt in die zweite Stufe geleitet werden kénnen. Das erste Bele-
bungsbecken ist zweistraf3ig (DN: 2 x 280 m3, N: 2 x 560 m3) konzipiert, in dem das Ab-
wasser zunachst in eine Denitrifikationszone eintritt und anschliel3end in der zweiten Zone
zur Nitrifikation beluftet wird. AnschlieRend wird das Abwasser in einem Becken behan-
delt, das in drei Zonen aufgeteilt ist. Als Phasen laufen dabei Nitrifikation, Denitrifikation
und eine erneute Nitrifikation ab. Das Volumen der Denitrifikationszone im zweiten Becken
kann zusatzlich variiert werden. Im Anschluss erfolgt die Nachklarung in einem Rechteck-
becken inkl. der erforderlichen Schlammfihrungen zuriick in die Belebungsstufe und in die
Schlammbehandlungsstufe.
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Abbildung 103: Fliel3bild der Klaranlage P

Zur Steuerung der Beluftungsintensitat wird eine Sauerstoffsonde eingesetzt. Die interne
Rezirkulation wird mittels Nitrat-Sonde betrieben, wobei der Rezirkulationsstrom gemein-
sam mit dem Ricklaufstrom in die Denitrifikationszone des ersten Beckens gefiihrt wird.
Insgesamt liegen der TS-Gehalt bei ca. 3 g/L und der eingestellte Sauerstoffgehalt bei
1,5 mg/L bis 2 mg/L.

Die Phosphatfallung erfolgt gesteuert mittels Online-Messung als Zweipunktfallung, wobei
am ersten Fallungspunkt im Ablauf des ersten Kaskadenbeckens Eisen(ll)Chlorid und am
Ablauf des zweiten Kaskadenbeckens nach Bedarf als Nachfallung Natriumaluminat
(NaAl) dosiert wird.

Der abgezogene Primarschlamm aus der Vorklarung und eingedickte Uberschuss-
schlamm werden gemeinsam in einem Faulbehalter stabilisiert. Anfallendes Tribwasser
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aus der Nacheindickung und Sickerwasser aus der Vererdung werden Utber einen Sam-
melbehalter einer Teilstrombehandlung zugefihrt, die urspringlich als Deammonifikation
konzipiert wurde.

Im Rahmen ausstehender Baumafinahmen wird die Beluftung erneuert. Hierzu werden die
jetzigen Kolbenverdichter durch Schraubenverdichter ersetzt. Im Zuge dessen wird auch
das Beluftungssystem erneuert und die Steuerung kinftig durch eine Ammonium-Nitrat-
Messung erganzt. Kunftig wird das zweite Kaskadenbecken intermittierend nach Bedarf
beltftet und auf Umwalzaggregate verzichtet. Die Umwalzung wird durch die resultierende
StoRRbeltftung erfolgen. Weiterhin sind die Sanierung des Faulbehélters sowie des Sam-
melbehélters der Co-Substrate geplant. Laut Betreiber kbnnte eine kinftige Ertlichtigungs-
mal3nahme bei steigenden Anforderungen die Instandsetzung des alten Nachklarbeckens
sein, um hohere TS-Gehalte im Belebungsbecken zu erreichen.

Die Deammonifikation zur Prozesswasserbehandlung wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes vor ca. 7 Jahren in Betrieb genommen und ist als Scheibentauchkdrper
konzipiert. Aufgrund des hohen Betriebsaufwandes und Problemen beim kontinuierlichen
Tribwasserabzug wird die Verfahrenstechnik aktuell nur als zusatzliche Nitrifikationsstufe
betrieben, deren Leistungsfahigkeit aktuell nicht Gberprift ist. Aus diesem Grund lasst sich
ein Einfluss dieses Sonderverfahrens zur Teilstrombehandlung auf den Gesamtprozess
aktuell nicht bewerten.

Anhand der kontinuierlichen Mengenmessung im Ablauf wird ein Trockenwetterabfluss
von etwa 5.300 m3/d ermittelt. Der mittlere Mischwasserabfluss betragt 8.140 m3/d (2018)
bzw. 9.200 m3/d. Als Grundlage fur die Datenauswertung dienen die Betriebstagebiicher
der Jahre 2018 bis 2019.
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Abbildung 104: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage P mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Die stofflichen Zulaufparameter werden wdchentlich aufgezeichnet, sodass jahrlich rund
52 Werte zur Verfiigung stehen. Dabei wurde der Zulauf fir das Jahr 2018 im Wechsel als
2 h- oder 24 h-Mischprobe analysiert, wohingegen die Beprobung im darauffolgenden Jahr
ausschlief3lich als 24 h-Mischprobe erfolgte. Im Ablauf wird die Ammoniumstickstoff-Kon-
zentration gemal EKVO taglich gemessen, wobei die Messung in beiden Jahren im wo-
chentlichen Wechsel entweder als 2 h- oder 24-h-Probe erfolgt.

Insgesamt zeigt sich mit Blick auf die Medianwerte eine fir kommunales Abwasser Ubliche
Ammoniumstickstoff-Konzentration im Zulauf zwischen 25 mg/L und 30 mg/L (vgl. Abbil-
dung 105), die maximal gemessene Konzentration liegt bei 55 mg/L (2018, 2 h-Probe).
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Abbildung 105: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n.z VON
Klaranlage P (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 106: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON
Klaranlage P (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

In Abbildung 106 sind die Unterschreitungshaufigkeiten und erganzend dazu in Abbildung
107 der jahrliche Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf dargestellt.

Insgesamt wird eine grofRe Wertespanne zwischen 0,01 mg/L und 14,3 mg/L (2019) deut-
lich. Entsprechend grof3 sind die Abweichungen zwischen den Medianwerten mit 0,7 mg/L
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(2018) bzw. 1,2 mg/L (2019) im Vergleich zu den 90-Perzentilen von 6,1 mg/L (2018) bzw.
8,7 mg/L (2019). Tendenziell sind im Jahr 2018 niedrigere Ablaufwerte als im Jahr 2019
festzustellen. Bei Betrachtung des Jahresverlaufs zeigt sich ein ausgepragter Unterschied
zwischen Sommer- und Winterbetrieb. Der qualitative Unterschied der Jahre 2018 und
2019 ergibt sich insbesondere mit Blick auf die jeweiligen Monate Januar bis Mai. In den
Monaten von Juni bis Mitte Oktober werden durchgehend Konzentrationen unter 3 mg/L
eingehalten. Im Gegensatz dazu sind in den Wintermonaten hohere Ablaufkonzentratio-
nen als 10 mg/L zu verzeichnen, die im Jahr 2018 knapp 1 % und im Jahr 2019 ca. 7 %
der Messwerte ausmachen. Inwieweit diese erhdhten Werte technisch oder betrieblich
(temperaturbasiert) begrindet sind, kann nicht angegeben werden.
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Abbildung 107: Jahrlicher Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON
Klaranlage P (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Dieser Sommer- und Winterbetrieb wirkt sich ebenso auf die Frachten aus. Demnach liegt
die maximal ermittelte tagliche Fracht bei 89,4 kg/d, wohingegen die maximale Tages-
fracht im Zeitraum zwischen Juni und Mitte Oktober 15 kg/d betragt. Im Mittel emittierte die
Klaranlage 14,9 kg/d im Jahr 2018 und 19,5 kg/d im anschlieRenden Jahr.
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Abbildung 108: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bgnna-n im Ablauf von Klaranlage P (EKVO
Berichtsjahre 2018 — 2019)

Insgesamt wurde die Klaranlage seit Errichtung im Jahr 1964 und der Erweiterung in den
80er Jahren um ein Nachklarbecken und die Prozesswasserbehandlung erganzt. Dabei
besteht ein hoher Instandhaltungsbedarf bei der Bautechnik, die zum Teil einen kritischen
Zustand aufweist. Als kommende Investitionen werden die Erneuerung der Beluftungs-
technik mit Umstellung zur intermittierenden Beluftung im zweiten Belebungsbecken sowie
die Sanierung der Schlammfaulung konzipiert. Da die Klaranlage, wie aus Abbildung 107
mit Blick auf den Sommerbetrieb und auch teilweise auf den Winterbetrieb ersichtlich, be-
reits Potenzial im Hinblick auf die Erreichung geringerer Ablaufwerte unter 4 mg/L auf-
weist, kdnnen die Effekte durch die Erneuerungen auf die Nitrifikation aktuell nicht beziffert
werden. Mutmalflich wirkt sich die Erneuerung der Bellftungstechnik vor allem auf die Effi-
zienz des Sauerstoffeintrags aus, sodass ein geringer Energieeinsatz notwendig ist. Eine
bestmaogliche Nitrifikation ist auch im Winterbetrieb durch Sicherstellung einer optimierten
Beluftung zu gewahrleisten.

Zusatzlich kann durch eine Erweiterung der Steuerungs- und Regelungstechnik zu einer
Kombination aus Ammonium-Nitrat- und Sauerstoffmessung auf Ammoniumbelastungen
effektiver reagiert werden. Hier liegt zusatzliches Potenzial zum effizienten Betrieb der Be-
liftungseinrichtung.
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7.18 Klaranlage Q (GK 4 —intermittierende Denitrifikation, anaerobe Stabilisierung)

Die Klaranlage Q dient als Beispiel fur eine Klaranlage mit intermittierender Denitrifikation
und anaerober Schlammestabilisierung. Ausgebaut ist die Klaranlage fir 30.000 EW, wobei
die tatsachliche Belastung im Mittel bei ca. 20.000 EW liegt. StoRartige Belastungssituatio-
nen fiihren dazu, dass die AusbaugroRe zeitweise aber auch ausgereizt wird. Der Uberwa-
chungswert liegt bei 3 mg/L fur Ammoniumstickstoff und bei 18 mg/L fur Nges.

1961 wurde die Klaranlage errichtet und bis in die 2000er Jahre auf das jetzige Fliel3-
schema (vgl. Abbildung 109) ausgebaut.
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Abbildung 109: Flieschema der Klaranlage Q

Nach der mechanischen Abwasserreinigung aus Rechen, Sandfang sowie der Vorklarung
folgen zwei Kombibecken zur biologischen Abwasserbehandlung. Dabei umfassen die
Vorklarung ein Volumen von 1.000 m3 und die Belebungsringe jeweils 1.750 m3. Das Volu-
men der Nachklarung betragt 2.500 m3 fir jedes Kombibecken.

Die Beliuftung in den Belebungsbecken erfolgt intermittierend, wobei die Belebungsbecken
mit unterschiedlicher MSR-Technik angesteuert werden. Wahrend in Belebungsbecken 1
ein Fuzzy-Regler die Beliftung Uber eine Ammonium-Nitrat-Sonde regelt, wird in Bele-
bungsbecken 2 eine konventionelle Steuerung tiber mathematische Regler und einer Am-
monium-Nitrat- sowie einer O2-Sonde geregelt. Die eingestellten O2-Grenzwerte liegen bei
etwa 0,7 mg/L und max. 2 mg/L.

Im Sommer liegt der TS-Gehalt bei 4 g/L bis 5 g/L, im Winter zwischen 5 g/L bis 6 g/L. Das
Schlammalter betréagt ca. 20 d.

Als Fallmittel zur Phosphorelimination wird Natriumaluminat mit einer Zudosierung von Ei-
sen-llI-Sulfat eingesetzt.
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Die Schlammbehandlung des anfallenden Priméar- und Uberschussschlammes erfolgt tiber
eine Faulung mit Vor- und Nacheindickung sowie eine Kammerfilterpresse zur Entwasse-
rung. Alle Prozesswasser werden in einem Pufferbecken gesammelt und lber eine zeit-
und ammoniumbasierte Steuerung in den Zulauf der Vorklarung dosiert.

Im Trockenwetterfall flie3en der Klaranlage ungefahr 4.000 m3 Abwasser zu (vgl. Abbil-
dung 110). Dabei setzt sich das Abwasser hauptsachlich aus einem kommunalen Anteil
und einem kleineren industriellen Anteil zusammen. Laut Angaben des Betriebspersonals
fuhrt nicht die angeschlossene Industrie zu den stofflichen Frachtst6f3en im Zulauf. Viel-
mehr kdnnen Ablagerungen im flachen Kanalsystem, die im Regenwetterfall in die Klaran-
lage getragen werden, deren Ursache sein. Dabei liegen die Mengen im Regenwetterfall
bei etwa 8.000 m3/d (2019) und 9.000 m3/d (2018).
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Abbildung 110: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage Q mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Allgemein werden die Stickstoffparameter im Zulauf woéchentlich und im Ablauf taglich er-
fasst. Die Datenbasis fur die Auswertung stellen die Betriebstagebucher fur die Jahre 2018
und 2019 dar. Dabei zeigt sich fur den Zulauf eine grol3e Spanne an Konzentrationswerten
zwischen 0,2 mg/L bis 170 mg/L mit einem Median von ungefahr 60 mg/L. Entsprechend
wird die Belastungssituation durch Ammoniumstickstoff als hoch eingestuft (vgl.

Abbildung 111).

Im Ablauf (Abbildung 112) zeigen sich Differenzen zwischen den Jahren 2018 und 2019,
wonach die Medianwerte bei 0,7 mg/L (2018) und 1,3 mg/L (2019) liegen. Fir die 90-
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Perzentile ergeben sich Werte von 2,3 mg/L und 2,7 mg/L. Von wenigen Anforderungs-
Uberschreitungen im Jahre 2019 abgesehen, zeigen die Unterschreitungshaufigkeiten je-
doch das gleiche Wertespektrum bis zu 3 mg/L NHas-N.
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Abbildung 111: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-nz VON
Klaranlage Q (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 112: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON
Klaranlage Q (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Auch bei der Verteilung der Ablaufkonzentrationen im Jahresverlauf in Abbildung 113 zeigt
sich, dass die Grenze zum Uberwachungswert sowohl im Winter als auch im Sommer aus-
gereizt wird. Lediglich im Jahr 2018 ist im Sommer ein Werteminimum erkennbar, sodass
sich die mittlere Konzentration mit 1,0 mg/L niedriger als im Jahr 2019 mit 1,5 mg/L dar-
stellt. Vier Werte im Winter 2019 (Tan = 10°C) Uberschreiten zahlenmaRig den Uberwa-
chungswert. Auch die Auswertung der Nges-Werte zeigt eine hohere Ablaufkonzentration
im Jahr 2019 (Cnges.an.am = 6,9 mg/L) im Vergleich zum Jahr 2018 (Cnges,an,am = 4,5 mg/L),
wobei der Uberwachungswert von 18 mg/L Nees durchgehend deutlich unterschritten wird.
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Abbildung 113: Jahrlicher Verlauf der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON

Klaranlage Q (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 114: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bqnna-n im Zulauf und Ablauf von Kléaranlage Q
(EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Den Ablaufkonzentrationen sind die taglichen Ablauffrachten in Abbildung 114 gegentiber-
gestellt. Dabei ist zu erkennen, dass sich tendenziell ein Minimum im Sommer fir beide
Jahre ausbildet. Im Mittel liegen die emittierten Ammoniumstickstoff-Frachten bei 5 kg/d
(2018) bzw. 8 kg/d (2019).

Insgesamt wurde die Klaranlage Q seit Errichtung immer wieder hinsichtlich der Nitrifikati-
onsleistung ertiichtigt, sodass die Einhaltung des Uberwachungswertes von 3 mg/L wei-
testgehend erreicht wird. Gleichzeitig konnte auch beobachtet werden, dass die sich dar-
aus ergebenden erh6hten Anforderungen an die Denitrifikation keine nachteiligen Auswir-
kungen auf die Nces-Ablaufkonzentration zeigten.

Durch die Verfahrenstechnik mittels Kombibecken liegen moégliche Ertichtigungsmal3nah-
men hinsichtlich der Nitrifikation in einer Prozesswasserbehandlung, um die zusatzliche
Fracht der Schlammbehandlung zu vermindern. Jedoch féllt der mogliche vorteilhafte Ef-
fekt einer Prozesswasserbehandlung durch die bereits gesteuerte Zugabe des Prozess-
wassers in Abhangigkeit von der Ammoniumstickstoff-Zulaufkonzentration moglicherweise
geringer ins Gewicht.

Die Regelungstechnik wurde bereits auf die moglichen Steuerungsparameter Ammonium,
Nitrat und Sauerstoff ausgereizt. Gegebenenfalls kann hierbei eine Anpassung der Steuer-
grof3en eine weitere Moglichkeit darstellen, um den Sauerstoffeintrag zu erhéhen. Eine
Uberlastung der Denitrifikation aufgrund dieser MaRnahme ist dabei auszuschlieRen. Zu-
satzlich kann diese Anpassung zu einem erhdhten Energiebedarf und damit zu héheren
Betriebskosten fiihren. Aus diesem Grund ist der Einfluss der Klaranlage auf den Zustand
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des Gewassers konkret zu untersuchen, da die Klaranlage an einem Gewasser mit weite-
ren zahlreichen punktuellen Einleitungen liegt. Dartber hinaus wird die umgebende Flache
des Vorfluters landwirtschaftlich genutzt, sodass Emissionen durch diffuse Einleitungen
das Gewasser belasten.

7.19 Klaranlage R (GK 4 — vorgeschaltete Denitrifikation, anaerobe Stabilisierung)

Neben Belebungsbecken mit intermittierender Denitrifikation werden Klaranlagen berick-
sichtigt, die verfahrenstechnisch mit einer vorgeschalten Denitrifikation ausgestattet sind.
Stellvertretend wird die GK 4-Anlage R mit einer Ausbaugrof3e von 50.000 EW untersucht.
Belastet ist die Anlage mit ca. 26.000 E aus Haushalten und etwa 20.000 EGW aus In-
dustrie, die vor allem aus einer Grol3backerei, aus der Kosmetikproduktion sowie durch
eine Tiefkuhlfabrik entstehen. Der Zeitpunkt der Einleitungen dieser primar CSB-belaste-
ten Abwasser ist mit den Betreibern der Klaranlage abgestimmt, sodass die Frachtstol3e
an die Belastung der Klaranlage angepasst sind. Behordlich sind ein Uberwachungswert
von 2 mg/L fur Ammoniumstickstoff und von 18,5 mg/L flr Nces festgelegt.

Die Klaranlage besteht aus einem neu errichteten Rechengebaude sowie Sand- und Fett-
fang mit anschlieRender Vorklarung zur mechanischen Reinigung. Weiterhin sind zwei vor-
geschaltete Denitrifikationsbecken, zwei beluftungsvariable Zwischenbecken (Vario-Be-
cken) und vier Nitrifikationsbecken Teil der biologischen Reinigung. Die vorgeschaltete
Denitrifikation wird zweistraRig mit einem Volumen von je 1.254 m? als Umlaufbecken be-
trieben. Dartber hinaus zeichnen sich die Vario-Becken mit Volumina von jeweils 604 m3
sowie durch eine variable Beliftungseinrichtung aus, sodass das Denitrifikations- bzw. Nit-
rifikationsvolumen nach Bedarf per manueller Umschaltung angepasst werden kann. Die
Nitrifikation in den vier Becken mit jeweils 1.480 m3 wird kontinuierlich betrieben und tber
eine Sauerstoffmessung gesteuert. Der TS-Gehalt im Belebungsbecken liegt im Mittel bei
3,2 g/L. Im Anschluss erfolgt die Nachklarung in zwei parallelen Rundbecken mit einem je-
weiligen Volumen von 2.250 m3. Auf der Klaranlage wird ein Schlammalter von ca. 10 d
betrieben.
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Abbildung 115: FlieBschema der Klaranlage R

Zur Behandlung des anfallenden Priméar- und Uberschussschlammes wird nach der Vor-
eindickung eine Faulung betrieben. Im Anschluss an die Stabilisierung wird der Schlamm,
der durch seine schlechte Entwasserbarkeit gekennzeichnet ist, mittels Bucherpresse ent-
wassert. Das Prozesswasser wird Uber ein Speicherbecken nach Bedarf in den Zulauf
zum Sandfang dosiert. In Abbildung 115 ist das zugehdrige Flie3bild dargestellt.

Um dieses Klaranlagenkonzept zu bewerten, werden die Betriebstagebiicher des Jahres
2019 sowie auszugsweise des Jahres 2018 ausgewertet. Aus den Angaben der kontinu-
ierlichen Mengenmessung wird ein Trockenwetterabfluss von etwa 5.000 m3/d ermittelt.

Die mittlere Mischwassermenge betragt etwa 8.000 m3/d (2019) bzw. 8.500 m3/d (2018).

Die stofflichen Ablaufparameter sind in den Betriebstageblchern wochentlich angegeben,
sodass hier der Datensatz aus 52 Ammoniumstickstoffwerten im Jahr 2019 und 36 Werten
im Jahr 2018 besteht. Im Hinblick auf die Stickstoffparameter im Zulauf liegen nur monatli-
che Aufzeichnungen von Nges vor. In Abbildung 117 sind diese im Zulauf und im Ablauf far
das Jahr 2019 gegentbergestellt. Die Wertespanne im Zulauf liegt hier zwischen

19,0 mg/L und 100 mg/L bei einem Mittelwert von 62,9 mg/L Nces. Der Median von

65,5 mg/L Nces Weist nur eine geringe Differenz zum Mittelwert auf. Mdgliche Stickstoff-
spitzen im Zulauf lassen sich auf Basis der Datenlage nicht erfassen, sodass hier kein Ein-
fluss der Indirekteinleiter auszumachen ist.
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Abbildung 116: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage R mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 117: Statistische Auswertung der Nges-Konzentrationen Cnges,z im Zulauf und Ablauf von
Klaranlage R (EKVO Berichtsjahr 2019)
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Abbildung 118: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Syna-n,an VON
Klaranlage R (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Im Ablauf wird der Nges-Uberwachungswert von 18,5 mg/L durchgehend eingehalten. Da-
bei umfassen die Werte eine Spanne zwischen 2 mg/L und 15,0 mg/L. Der Mittelwert und
das 90-Perzentil betragen 9,4 mg/L und 12,1 mg/L. Aus der erganzenden Darstellung der
Unterschreitungshaufigkeiten in Abbildung 118 lasst sich ableiten, dass der Anteil von Am-
moniumstickstoff an Nges im Ablauf sehr gering ist. Aus der Darstellung werden sehr ge-
ringe 90-Perzentile der Ammoniumstickstoff-Konzentration von 0,04 mg/L (2018) und

0,16 mg/L (2019) deutlich. Zwei Ausreil3erwerte betragen 1,35 mg/L und 1,95 mg/L NHa-N.
Folglich wird der niedrige Uberwachungswert fir Ammoniumstickstoff von 2 mg/L problem-
los unterschritten. Einschrankend ist anzumerken, dass moégliche hohere Ammoniumstick-
stoff-Konzentrationen in den Wintermonaten des Jahres 2018 nicht angegeben sind und
das 90-Perzentil des Jahres mit einer hGheren Ungenauigkeit behaftet ist. Insgesamt
zeichnet sich die Klaranlage durch sehr gute Ammoniumstickstoff-Ablaufwerte aus.

Ein Vorteil bietet sich vor allem in der Schaffung des zusatzlichen und anpassbaren Volu-
mens durch die Vario-Becken. Trotz Nitratmessung im Ablauf der Denitrifikation und Rege-
lung der Beliftung anhand einer Ammonium-Nitrat-Messung in den Nitrifikationsbecken
erfolgt die Anpassung der Vario-Becken nicht automatisiert, da die Betriebsflihrung auf-
grund der guten Reinigungsleistung hierfur keine Veranlassung sieht.

Durch die Ubereinkunft mit den groRen Indirekteinleitern scheinen sich auf Basis der vor-
handenen Werte keine GibermaRigen Konzentrations- und Frachtspitzen im Zulauf zu erge-
ben. Auch die Rickfiihrung des Tribwassers wirkt sich durch die bedarfsgerechte Zugabe
nicht negativ auf die Ablaufkonzentration aus.
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Eine zusatzliche Optimierung der Klaranlage im Hinblick auf die Nitrifikation scheint auf-
grund der Ablaufsituation und der bereits hohen Anforderungen nicht zielfiihrend zu sein.

Abseits der Ammoniumthematik sei an dieser Stelle auf eine erfolgreiche Ertlichtigungsva-
riante im Bereich der Nachklarung aufmerksam gemacht. Der Betreiber hat aufgrund eines
in der Vergangenheit anhaltenden Algenwachstums den Bereich der Uberlaufrinnen abge-
deckt, um den Lichteinfall zu minimieren. Den Erfolg zeigt Abbildung 119.

ikl

Abbildung 119: Nachklarung mit abgedeckten Ablaufrinnen

7.20 Klaranlage S (GK 4 — vorgeschaltete Denitrifikation, anaerobe Stabilisierung)

Die Klaranlage S ist derzeit auf 56.600 EW ausgelegt und wird mit 60.000 EW belastet.

Auf dem Betriebsgelande befinden sich u. a. das Zulaufhebewerk und die mechanische
Vorreinigung, bestehend aus Rechenanlage und beluftetem Sand- und Fettfang sowie ei-
nem Vorklarbecken. Aufgrund friherer Ausbaustufen ist die mechanische Vorreinigung auf
eine Belastung von 110.000 EW ausgelegt. Weiterhin besteht die biologische Reinigung
aus drei in Reihe geschalteter vorgeschalteter Denitrifikationsbecken (Auslegung auf
56.600 EW), einer vierstraf3igen Nitrifikationseinheit (Auslegung auf 80.000 EW) sowie vier
daran angeschlossenen rechteckigen Nachklarbecken. Der Uberwachungswert fiir Ammo-
niumstickstoff liegt bei 10 mg/L, und flir Nees bei 11,2 mg/L.

Die Schlammbehandlung findet tGber einen Voreindicker sowie eine anaerobe Schlamm-
stabilisierung statt. Das Schlammwasser sowie das Tribwasser werden Uber eine sepa-
rate Prozesswasserbehandlung nach dem SBR-Verfahren behandelt und anschliel3end
dem ersten Denitrifikationsbecken, das gleichzeitig als Misch- und Ausgleichsbecken ver-
wendet wird, zugeleitet. Nach Durchflie3en aller drei Denitrifikationsbecken werden die
vier Strafl3en der Nitrifikation mittels eines Hebewerkes beschickt. Durch die Anhebung
kann der Rezirkulationsstrom im freien Gefalle zuriick in das erste Denitrifikationsbecken
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flieRen. Der Ricklaufschlamm aus dem Nachklarbecken kann entweder per Hebewerk in
das Nitrifikationsbecken zurtickgeférdert werden oder mit der Rezirkulation in die Denitrifi-
kation zurlckflieB3en. Diese Systematik fuhrt laut Betreiber jedoch bei extrem lang anhal-
tendem Regen zu hydraulischen Problemen, worauf betrieblich mit einer Verringerung der
Rucklaufschlammmenge reagiert wird. Trotzdem ist in solchen Situationen ein Schlamm-
abtrieb nicht vollstandig auszuschliel3en. Das zugehdrige Flie3schema ist in Abbildung
120 dargestellit.
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Abbildung 120: FlielRschema der Klaranlage S

Die Bellftung erfolgt mittels Kreiselbeliftern (vgl. Abbildung 121) und wird Gber eine Rege-
lung mittels Ammonium-Nitrat-Messung gesteuert. Aufgrund der geringen Tiefe der Nitrifi-
kationsbecken von 3,40 m erscheint das Umrlsten zur Druckbeltftung nicht ausreichend
effizient (vgl. Abschnitt 3.4.1.1).

Neben dem hauptsachlich kommunalen Abwasser leiten einige Betriebe wie Gastronomie
und Metzgereien in die Klaranlage ein. Zusatzlich wird Deponiesickerwasser mitbehandelt,
welches jedoch nach Aussage des Betriebspersonals zu keinen Betriebsproblemen fluhrt.
Da die Klaranlage in der Vergangenheit oftmals mit erhdhten Ammoniumfrachtstof3en be-
lastet war, deren Quelle nicht identifiziert werden konnte, wurde 2004 eine Prozesswas-
serbehandlung nach dem SBR-Verfahren (BABE-Prozess) errichtet. Diese bereitet das
Schlamm- und Tribwasser auf (Zykluslange: 6 h) und leitet dieses dem Misch- und Aus-
gleichsbecken zu. Aufgrund der Energieeffizienz wird die Prozesswasserbehandlung in
den Wintermonaten aul3er Betrieb genommen.

Die Phosphatfallung erfolgt als Vorfallung mit Eisen(ll)-Chlorid und als Simultanfallung mit-
tels Eisen-lI-Sulfat. Der hohe Fallmitteleinsatz auf der Klaranlage fuhrt zu erheblichen rotli-
chen Ablagerungen an Bauwerken und Maschinentechnik (vgl. Abbildung 121).
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Abbildung 121: Kreiselbeliifter der Klaranlage S

Gemal vorliegendem Betriebstagebuch liegt der TS-Gehalt im Belebungsbecken bei
3,8 g/L.

Zur Datenauswertung werden die Betriebstagebucher fur die Jahre 2018 und 2019 heran-
gezogen. Die tagliche Abflussmenge wird auf Basis einer kontinuierlichen Durchflussmes-
sung erfasst, deren zugehérige Ganglinien in Abbildung 122 dargestellt sind. Im Mittel lie-
gen der Trockenwetterabfluss bei etwa 9.000 m3/d und die Mischwassermenge in den Un-
tersuchungsjahren bei ca. 18.000 m3/d (2019) und 22.000 m3/d (2018).

Die stofflichen Zulaufparameter werden wochentlich im Wechsel als 2 h- oder 24 h-Misch-
probe aufgezeichnet, sodass jahrlich rund 52 Werte zur Verfiigung stehen. Im Ablauf wird
die Ammoniumstickstoff-Konzentration gemaf EKVO taglich gemessen, wobei die Mes-
sung im wochentlichen Wechsel entweder als 2 h- oder 24-h-Probe erfolgt. Zuséatzlich ste-
hen fir die Stickstoffparameter die taglichen Werte der Online-Messung zur Verfiigung.
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Abbildung 122: Ganglinie der Ablaufmengen von Klaranlage S mit jahrlicher Trockenwetter- und
Mischwassermenge (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Anhand der Unterschreitungshaufigkeit im Zulauf (vgl. Abbildung 123) zeigt sich mit Blick
auf die Medianwerte eine Ammoniumstickstoff-Konzentration im Zulauf zwischen

23 mg/L (2018) und 30,5 mg/L (2019), die fir kommunales Abwasser eher unterdurch-
schnittlich sind. Zuséatzlich weist auch die maximal gemessene Zulaufkonzentration von
41,9 mg/L (2018, 2 h-Mischprobe) auf diese Bewertung hin. Dabei ist anzumerken, dass
stundliche Zulaufspitzen durch Einleitungen von Betrieben aufgrund der Datendichte von
52 EKVO-Werten im Jahr moglicherweise nicht erfasst werden.
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Abbildung 123: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Zulauf Syna-n.z VON
Klaranlage S (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)
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Abbildung 124: Unterschreitungshaufigkeit der Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf Snna-n,an VON
Klaranlage S (EKVO Berichtsjahre 2018 — 2019)

Nach Abbildung 124 liegen das maximale 90-Perzentil im Ablauf bei 4,7 mg/L (2018, 2h)
und der Median zwischen 0,8 mg/L (2019, 24 h-Mischprobe) und 2,4 mg/L (2018, online
24 h). Der Ammoniumstickstoff-Uberwachungswert von 10 mg/L wird durchgehend einge-
halten. Bei Auswertung der Daten werden eine teils deutliche Differenz zwischen den
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Messwerten der Onlinetechnik und den Laborwerten festgestellt. Zur Verdeutlichung der
Abweichung sind in Abbildung 125 exemplarisch die 24-Stundenwerte der Labormessung
den Onlinemesswerten in den Monaten von Januar bis Februar 2019 gegentibergestellt.
Dabei zeigt sich, dass die Schwankungen der Ablaufkonzentrationen von beiden Messva-
rianten erfasst werden, aber die Onlinemessung mit wenigen Ausnahmen héhere Kon-
zentrationen misst. Die Ursache fir die Abweichung ist zum aktuellen Stand nicht nach-
vollziehbar.
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Abbildung 125: Gegeniberstellung der 24 h-Mischprobe (Laborwerte) und 24 h-Onlinemessung von
Klaranlage S (Januar 2019 — Februar 2019)

In Abbildung 126 sind die Ablauffrachten anhand der Onlinemessungen dargestellt. Im Mit-
tel liegen die taglichen Frachten bei etwa 32 kg/d (2018) und 25,5 kg/d (2019). Bei Be-
trachtung der Ganglinie pragt sich ein deutliches Minimum der Frachten in den Sommer-
monaten aus.

Aufgrund der diversen Einflussgréf3en auf die Nitrifikation lasst sich keine eindeutige Ursa-
che fur die Frachtreduktion ausmachen, sondern vielmehr auf die Summe von mdglichen
Maflinahmen zurickfihren. Dabei wird die Leistungsfahigkeit der Nitrifikanten im Sommer
durch héhere Temperaturen oder eine veranderte Betriebsweise (z. B. erhdhter Sauerstof-
feintrag) beeinflusst. Auch ist bei dieser Klaranlage ein Einfluss der Prozesswasserbe-
handlung im Sommer unbedingt in Betracht zu ziehen.

Die Nitrifikationskapazitat erscheint ausreichend, um die geforderten Uberwachungswerte
einzuhalten. Mit entsprechend geringem regelungstechnischem Aufwand und erhéhtem
Energieeinsatz sind scharfere Uberwachungswerte von weniger als 5 mg/L NHs-N bei die-
ser Klaranlage méglich. Dazu wére auch ein ganzjahriger Betrieb der Prozesswasserbe-
handlung eine mogliche MalRnahme.
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Abbildung 126: Verlauf der Ammoniumstickstoff-Frachten Bgnna-n im Zulauf und Ablauf von Klaranlage S
(anhand der Onlinemessungen 2018 — 2019)

Weiterhin ist der Einfluss des Fallmittelverbrauchs auf die Pufferkapazitat und damit auf
die Eliminationsleistung der Nitrifikation nicht geklart. Die gemessenen pH-Werte im Ablauf
zwischen 6,3 und 8,2 (2018, pHamv = 7,2) sowie 6,6 bis 8,9 (2019, pHam = 7,2) liegen eher
im unteren Bereich. Um deutlichere Aussagen treffen zu kénnen, sind die Bestimmung des
Kp-Wertes sowie konkrete Messungen der Saurekapazitat in der Belebung notwendig.

Zusatzlich sei fur die Klaranlage S (analog zur Klaranlage J) auf die Problematik der Am-
moniakemissionen aufgrund erhéhter Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen unter
bestimmten pH-Wert- und Temperaturrandbedingungen eingegangen. Hintergrund dessen
ist der Umstand, dass bei dieser Klaranlage der hochste gemessene pH-Wert (pH = 8,2)
der besichtigten Klaranlagen recherchiert wurde. Abbildung 127 zeigt die entsprechenden
Parameterverlaufe fir das Jahr 2018.

Die maximale Abwassertemperatur liegt in den Sommermonaten zeitweise bei tiber 20 °C,
allerdings bei einem gleichzeitig niedrigen pH-Wertniveau von 7. Kritisch erscheint hier
insbesondere die erste Jahreshalfte mit einem von 7 auf 8 ansteigenden pH-Wert. Die Ab-
wassertemperaturen erhdhen sich ab Marz von etwa 6 °C auf 18 °C. Speziell in den Mona-
ten April und Mai lasst sich gemaf den Erlauterungen im Kontext von Abbildung 4 ablei-
ten, dass bei korrespondierenden Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen zwischen

3 mg/L und 5 mg/L fischgiftiges Ammoniak in Konzentrationen zwischen 0,1 mg/L und
0,15 mg/L in das Vorflutgewéasser emittiert wird. Gleichzeitig wird aber deutlich, dass sich
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der Klaranlagenbetreiber dieser Entwicklung bewusst war und im Juni Malinahmen ergrif-
fen hat, um das pH-Wertniveau auf kontinuierlich 7 abzusenken und die Entwicklung von
Ammoniak dadurch sehr weitgehend einzuschranken bzw. zu verhindern.
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Abbildung 127: Ganglinie Ammoniumstickstoffablaufkonzentration sowie pH-Wert und Temperatur der
Klaranlage S (EKVO Berichtsjahr 2018)
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8 Evaluierung typenspezifischer Ertiichtigungsmalinahmen zur Erho-
hung der Nitrifikationsleistungsfahigkeit

8.1 Ubersicht

Auf Grundlage der Literaturrecherche in Kapitel 3 und der Auswertung besichtigter Klaran-
lagen in Kapitel 7 werden im Folgenden allgemeine Ertlichtigungs- und Optimierungsmalf3-
nahmen fur die Klaranlagentypen aus Abschnitt 6.2 abgeleitet, welche grundsatzlich auf
die Verbesserung der Ablaufwerte durch Erhéhung der Nitrifikationsleistung abzielen.

Im Folgenden werden MalRnahmen genannt, die sich auf
o  Dbetriebliche und verfahrenstechnische Mal3hahmen sowie
S bauliche MaRnahmen

beziehen.

Die Bewertung der in Abschnitt 3.5 beschriebenen konzeptionellen MalRnahmen beruhen
stark auf lokalen Gegebenheiten, von denen wiederum die 6kologische und 6konomische
Betrachtung abhangt. Besonders der Zusammenschluss von Klaranlagen hangt u. a. von
der Distanz zur nachsten Klaranlage, den Gelandeeigenschaften, den vorhandenen Kapa-
zitaten der aufnehmenden Klaranlage, der Bewertung der Gewasservertraglichkeit des zu-
satzlich belasteten Gewassers durch die erhdhte Einleitung, die Bewertung der verbliebe-
nen Wasserfuhrung des bisherigen Einleitgewassers usw. ab. Dabei kann ein méglicher
Zusammenschluss von Klaranlagen besonders bei mehreren GK 1- oder GK 2-Anlagen,
die auch nicht zwingend in einem Zustandigkeitsbereich liegen missen, eine sinnvolle
Malinahme darstellen. Aufgrund der spezifischen Randbedingungen solcher konzeptionel-
len MalRnahmen wird im Folgenden nicht darauf eingegangen, sondern v. a. betriebliche
und verfahrenstechnische sowie bauliche Maflinahmen vertieft.

8.2 Abwasserteichanlagen (ATA)

8.2.1 Allgemeiner Uberblick

Anhand der Typisierung aus Abschnitt 6.2 und der Besichtigung von Klaranlage H wird er-
sichtlich, dass reine ATA ublicherweise keine dauerhaften Ammoniumstickstoff-Konzentra-
tionen unter 10 mg/L einhalten kénnen. Da eine Nitrifikation auf solchen ATA verfahrens-
technisch nicht umsetzbar ist, weisen die Klaranlagen eine grol3e Spanne von Ammonium-
stickstoff-Ablaufkonzentrationen auf. Beispielsweise liegt diese auf der Klaranlage H zwi-
schen 6,7 mg/L und 38,4 mg/L NH4-N bei einem Mittelwert von 18,9 mg/L NH4-N (90-
Perzentil bei 33,5 mg/L).

Aufgrund der ausbleibenden bzw. kaum stattfindenden Nitrifikation sind betriebliche Mal3-
nahmen wie vermehrte Messungen zur Umsetzung einer verbesserten Steuerung oder
verfahrenstechnische Anpassungen nicht zielfihrend im Hinblick auf eine betriebsstabile,
hinreichend geringe Ammoniumstickstoff-Konzentration oder -fracht im Ablauf. Aus diesem
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Grund werden in diesem Zusammenhang nur bauliche oder konzeptionelle Mal3hahmen
empfohlen. Diese Empfehlungen differieren in Abhangigkeit von der GroR3enklasse.

8.2.2 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 1 — ATA

Aufgrund der geringen Ausbaugréf3e von weniger als 1.000 EW ist eine Erweiterung der
Klaranlage mit einer nachgeschalteten Nitrifikationsstufe wie einem Bodenfilter oder Bio-
filmverfahren realisierbar. Die Auswertungen der Klaranlage B und Klaranlage D ergeben,
dass sowohl durch Walzentauchkdrper als auch Scheibentauchkérper niedrige Konzentra-
tionen moglich sind. Dabei liegt das 90-Perzentil der ersten Klaranlage bei 3,7 mg/L NHs-N
und das der zweiten Klaranlage sogar bei 0,7 mg/L NH4-N. Verfahrenstechnisch liegt nach
dem Ausbau der Schwerpunkt auf dem Tauchkérper, sodass die Teiche eher als vorge-
schaltete mechanische Reinigungsstufe fungieren. Dabei unterscheiden sich die Klaranla-
gen insofern, als Klaranlage B Uber einen belifteten und Klaranlage D Uber einen unbelif-
teten Teich verfugt. Konzipiert sind beide Klaranlagen als Kaskaden fiir einen Kohlenstoff-
abbau und die anschlielRende Nitrifikation. Wegen der ausreichenden Dimensionierung
stehen die Nitrifikanten in den Nitrifikationskaskaden nicht in Konkurrenz zu den schneller
wachsenden, heterotrophen Mikroorganismen, sodass hier stabile Ablaufkonzentrationen
maoglich sind.

Vorteilhaft bei der Verfahrenstechnik ist der geringe Technisierungsgrad, sodass Kontrol-
len und Wartung mit einem geringen Aufwand verbunden sind. Gleichzeitig kann der be-
reits vorhandene Teich weiter genutzt werden. Nachteilhaft ist, dass die Steuerungsmég-
lichkeiten bei starken Zulaufschwankungen oder ungewdhnlichen Belastungssituationen
beschrankt und die Verfahrensstufen auf Kohlenstoffabbau und Nitrifikation begrenzt sind.

Die Eignung von Tropfkérpern zu Erweiterung von ATA kann an dieser Stelle nicht bewer-
tet werden und stellt eine unubliche Verfahrenskombination dar.

Neben der Erweiterung durch Tauchkdrper bietet sich in dieser Grol3enklasse 1 die Erwei-
terungsmaglichkeit eines nachgeschalteten bepflanzten Bodenfilters an. Die Klaranlage A
mit alternierender Beschickung und Lavasand als Filtersubstrat hat hier gezeigt, dass die
Pflanzenklaranlagen sehr gute Ablaufwerte von weniger als 3 mg/L NHas-N erreichen kon-
nen. Hierbei werden ein Mittelwert von 0,25 mg/L NHs-N und ein 90-Perzentil von

0,53 mg/L NHa4-N ermittelt. Im Vergleich dazu ist im 25. DWA Leistungsvergleich (2013)
angegeben, dass Pflanzenklaranlagen durchschnittlich eine Ammoniumstickstoff-Ablauf-
konzentration von 8 mg/L erreichen. Hierbei scheinen vor allem das Substrat und die Be-
schickung einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit zu haben. Bei hoher Belastung sollte
ein entsprechend feines Filtermaterial gewahlt werden. Die Vorteile des Verfahrens liegen
in den vergleichsweise geringen Betriebskosten sowie einem geringen Wartungsaufwand.
Zusatzlich verfliigen Pflanzenklaranlagen tber ein Denitrifikationsvermdgen, das eine Nges-
Elimination von knapp 60 % bewirken kann (DWA 2013). Zusatzlich wird der naturnahe
Charakter der Klaranlage beibehalten. Zur Einhaltung wasserrechtlicher Anforderungen an
den Parameter Gesamtphosphor ist eine separate Klaranlagenstufe (z. B. Sorptionsstufe
oder Nachféllung) vorzusehen.
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Um einen hoheren Standard bei der Abwasserbehandlung zu setzen, stellt sich bei GK 1
der Umbau zu einer Belebungsanlage als eine sinnvolle Méglichkeit dar. Besonders kom-
pakte Klaranlagen wie das SBR-Verfahren oder die Biocos®-Variante mit einem ver-
gleichsweise geringen Personalaufwand eignen sich hier. Nach Umsetzung kénnen Kon-
zentrationen unter 2 mg/L NHas-N eingehalten werden. Beispielsweise liegen die mittlere
Konzentration der Klaranlage E bei 0,5 mg/L NHs-N und das 90-Perzentil bei 0,8 mg/L
NHaz-N. Die niedrigen Werte werden auch durch DWA (2013) bestéatigt.

8.2.3 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 2 — ATA

Aufgrund der hohen Ammoniumstickstoff-Emissionen sowie unter Annahme perspektivisch
eher steigender Reinigungsanforderungen stellen sich fur ATA der GK 2 in erster Linie
konzeptionelle Ertlichtigungen zu einer technischen Klaranlage als langfristiges Konzept
dar. Dabei wird der Fokus nicht nur auf die Nitrifikationsleistung gelegt, sondern ein héhe-
rer technischer Standard durch die Integration einer Denitrifikation gesetzt. Trotz méglicher
wirtschaftlicher Vorteile bei einer Erweiterung mit einem Biofilmverfahren, mit der Ammoni-
umstickstoff-Konzentrationen < 3 mg/L realisierbar sind, wird hier ein zukunftssicherer Um-
bau oder Neubau empfohlen.

Auf Grundlage der Besichtigung von Klaranlage G wird der Umbau zu einer CWSBR-AN-
lage als ein Konzept gesehen, das eine ahnliche Leistungsfahigkeit wie andere SBR-Ver-
fahren (vgl. z. B. Klaranlage E) erzielt. Durch einen erreichten Mittelwert von ca. 1,4 mg/L
und ein 90-Perzentil von 2,4 mg/L kbnnen Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von

3 mg/L betriebsstabil eingehalten werden. Als einziges Messgerat kommt hier eine Sauer-
stoffsonde zum Einsatz. Das Aufkommen von Belastungsspitzen kann durch die Vorlage
abgepuffert werden und die Zykluszeiten kdnnen flexibel an die Anforderungen der Klaran-
lage angepasst werden, sodass die Reinigungsleistung optimiert werden kann. Ein Vorteil
gegeniber Erweiterungsmalinahmen durch Biofilmverfahren ist die gezielte Umsetzung
der Denitrifikation.

Anhand der Klaranlage H wurde die Machbarkeit dieser Malinahme gepruft. Aufgrund der
eingebauten Betonsohle in den dortigen ersten Teich bietet sich die Mdglichkeit, die Hyd-
rosegel zu integrieren und das notwendige Reaktorvolumen zu schaffen. Als Online-Uber-
wachung wird im Reaktorbecken eine Sauerstoff- und Temperaturmessung installiert. Zu-
satzlich ist ein Schlammspeicher zu errichten. Die Gesamtkosten der BaumalRnahme kon-
nen auf ca. 500 €/EW (Bezugsjahr: 2009) abgeschéatzt werden.

Grundsatzlich ist die Umsetzung dieses Verfahrens dann in Betracht zu ziehen, wenn die
Bausubstanz der ATA einer Sanierung bedarf und der Bestand mitgenutzt werden kann.
Andernfalls erscheint ein Neubau wirtschaftlich vorteilhaft.
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8.3 Abwasserteichanlagen (ATA) mit Biofilmverfahren

8.3.1 Allgemeiner Uberblick

Bei den Untersuchungen der Kombinationsanlagen hat sich ein differenziertes Bild im Hin-
blick auf deren Leistungsfahigkeit gezeigt. Im Gegensatz zu den Klaranlagen B und D, die
sich durch niedrige Konzentrationen unter 4 mg/L NHas-N auszeichnen, ist der Betrieb der
Klaranlagen F und | bei einer Wertespanne bis zu 30 mg/L NH4-N deutlich instabiler. Beide
90-Perzentile liegen bei letzteren Klaranlagen auf einem Niveau von 20 mg/L NHa-N.

Verfahrenstechnisch sind Kléaranlage D und Klaranlage F vergleichbar. Der Walzentauch-
korper der Klaranlage F besteht nur aus einer Kaskade, wohingegen der Walzentauchkdr-
per der Klaranlage D aus mehreren Kaskaden konstruiert ist. Die unzureichende Bemes-
sung ist wahrscheinlich eine der Ursachen fur die schlechtere Reinigungsleistung der Klar-
anlage F. Eine Verschlammung der Walzen konnte hier nicht festgestellt werden.

Die ATA mit interner Behandlung eines Teilstroms im Festbett (Klaranlage 1) stellt ein ge-
sondertes Konzept dar. Aufgrund der instabilen Betriebsweise und des hohen Energiebe-
darfs wird nicht empfohlen, die Verfahrenskombination auf anderen ATA zu Ubertragen.
Aufgrund des Sonderverfahrens kann ein Erweiterungskonzept nur Gber ein zusétzliches
Gutachten bewertet werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass bei einer gréReren Di-
mensionierung des Reaktors eine Steigerung der Leistungsfahigkeit mdglich ist. Die po-
tenzielle Leistungsfahigkeit des nachgeschalteten Festbettreaktors kann aufgrund des un-
Ublichen Einsatzes nicht geprift werden.

Aus den Besichtigungen wurde ersichtlich, dass die Empfehlungen zur Ertlichtigung von
Kombi-ATA stark von der Nachristbarkeit der Klaranlage abhangen. Da die Uberleitung zu
anderen Klaranlagen stark von den drtlichen Randbedingungen abhangt, wird dieser As-
pekt im Rahmen der folgenden Empfehlungen nicht thematisiert, jedoch als sinnvolle M6g-
lichkeit nach einer wirtschaftlichen Prifung erachtet.

8.3.2 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 1 — ATA mit Biofilmverfahren

In der GK 1 ist das Biofilmverfahren in Kombination mit einem vorgeschalteten Teich ein
geeignetes Verfahrenskonzept, um sichere Ammoniumstickstoffwerte Klaranlage(Snna.an <
4 mg/L; siehe Klaranlagen B und D) einzuhalten. Sofern sich die Biofilmstufe substanziell
in einem guten Zustand befindet, aber nicht ausreichend bemessen wurde, ist eine Erwei-
terung der Klaranlage zu mehreren Kaskaden mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation im
Vergleich zum Neubau des Biofilmreaktors wirtschaftlich zu prifen. Durch die Kaskadie-
rung des Reaktors riickt verfahrenstechnisch das Biofilmverfahren starker in den Fokus,
sodass der Teich als vorgeschaltete Reinigungseinheit zu betrachten ist.

Vor einer Erweiterung der Tauchkorper sind zwei Aspekte betrieblich zu prifen. Zunachst
ist eine potenzielle Verschlammung der Tauchkdrper zu verhindern, die grundsatzlich eine
Nitrifikation auch bei ausreichender Bemessung hemmt. Dazu kann eine Ruckfihrung von
einem Teil des gereinigten Abwassers zielfiihrend sein (DWA 2017b).
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Dariiber hinaus ist eine Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit in Betracht zu ziehen, um
eine verbesserte Nitrifikationsleistung zu erzielen. Zusatzlich wird eine Beluftung des vor-
geschalteten Teiches als sinnvoll erachtet, um anaerobe Verhéaltnisse durch angefaultes
Abwasser zu vermeiden.

Allgemein sind Betriebsanpassungen bei Tauchkdrperanlagen nur eingeschrankt moglich.
Gleichzeitig stellt der geringe Technisierungsgrad einen der Vorteile des Verfahrens dar,
der einen geringen Personalaufwand impliziert. Ein hoherer Verfahrensstandard mit In-
tegration einer Denitrifikation kann nur durch einen Neubau zu einer Belebtschlammanlage
ermdglicht werden. Dazu werden vor allem das SBR-Verfahren mit einer verfahrensbe-
dingt erh6hten betrieblichen Flexibilitat oder die Biocos®-Variante (Durchlaufvariante des
SBR-Verfahrens) mit einem vergleichsweise geringen Betriebsaufwand als geeignet er-
achtet.

8.3.3 Klaranlagen der GroRenklasse GK 2 — ATA mit Biofilmverfahren

Die Besichtigung der Klaranlage F hat beispielhaft gezeigt, dass sich Kombi-ATA, die zahl-
reich auf nicht mehr aktuellen Planungsgrundlagen basieren, in einem substanziell
schlechten Zustand befinden kdnnen, wovon durch das vermehrte Aufkommen dieser
Klaranlagenart in den 90er Jahren einige Standorte betroffen sind. Soweit ein Neubau in
Erwagung gezogen wird, ist zu prifen, ob eine Erweiterung der Biofilmverfahren zu meh-
reren Kaskaden bzw. groRerem Reaktionsvolumen mit einem aktuellen Planungsansatz
eine stabile Betriebsweise herbeiftihrt und wirtschaftlich umsetzbar ist. Hierbei kann nicht
abgeschéatzt werden, ob die realisierten Ablaufkonzentrationen der Klaranlagen B und D
bei einer vergleichbaren Zulaufsituation auch fir Klaranlagen der GK 2 mit vertretbarem
Aufwand erreichbar sind.

Obwohl die Klaranlagen B und D der GK 1 die Machbarkeit niedriger Ablaufwerte zeigen,
wird fur diese Art der GK 2-Klaranlagen ein zukunftsorientiertes Konzept empfohlen, wel-
ches den Anforderungen nach dem MP 2021-2027 gerecht wird. Durch den Umbau zu ei-
ner Belebtschlammanlage werden deutlich niedrigere Ablaufkonzentrationen von weniger
als 2 mg/L NHas-N bei einer hduslich gepragten Zulaufsituation moéglich. Hierbei ist der
deutlich héhere Kostenaufwand durch die anfallenden Bau- und Betriebskosten zu bertick-
sichtigen.

Je nach Beschaffenheit des Abwasserteichs kann bei GK 2-Klaranlagen in Betracht gezo-
gen werden, die Nitrifikationsstufe aul3er Betrieb zu nehmen und das CWSBR-Verfahren
mit stabilen Ablaufwerten unter 3 mg/L NHs-N umzusetzen.

8.4 Biofilmverfahren

8.4.1 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 1

Sowohl die Typisierung der GK 1-Klaranlagen als auch die Untersuchung der Klaranlage
C zeigen insgesamt, dass diese Art der Klaranlage bereits niedrige Ablaufkonzentrationen
einhalten kann. Beispielsweise liegen alle Messungen der Klaranlage C unter 3,5 mg/L
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NHz-N bei einem Mittelwert von 0,53 mg/L NHs-N und einem 90-Perzentil von 0,8 mg/L
NHa-N. Aus der Typisierung der GK 1-Klaranlagen (vgl. Abbildung 37) zeichnet sich ab,
dass Konzentrationen von 8 mg/L NHs-N i. d. R. eingehalten werden kdonnen.

In Hessen sind Rotationstauchkdrper die verbreitetste Variante unter den Biofilmverfahren.
Aus der Besichtigung von Klaranlage C und den Kenntnissen tber die Klaranlagen B, D
und F wird abgeleitet, dass die Ursachen flr geringere Ablaufkonzentrationen vor allem
durch eine unzureichende Nitrifikationszone entstehen. Aul3er der Erh6hung der Rotati-
onsgeschwindigkeit lassen sich Betriebsanpassungen nur sehr eingeschrankt vornehmen,
sodass vor allem bauliche Mal3Bnhahmen in Form eines Neubaus oder einer Erweiterung mit
zusatzlichen Kaskaden in Frage kommen.

Tropfkorper kommen mit insgesamt vier Klaranlagen in Hessen eher selten zum Einsatz,
sodass sie im Zuge von Besichtigungen nicht bertcksichtigt wurden. Aus diesem Grund
konnen fur diese Klaranlagen keine konkreten Empfehlungen ausgesprochen werden bzw.
Maflinahmen fir andere Klaranlagen abgeleitet werden. Nach DWA (2013) liegen realisti-
sche Ablaufkonzentrationen unter 4 mg/L NH4-N bei einem ausreichenden Fullmaterialvo-
lumen.

8.4.2 Klaranlagen der GroRenklasse GK 2

Als Biofilmverfahren kommen in der GK 2 zwei Klaranlagen vor, die Sonderverfahren dar-
stellen. Bei den Besichtigungen hat sich herausgestellt, dass die Klaranlage L mit einem
Belebtschlammbecken erganzt und die vorhandenen Walzentauchkdrper trotz der hohen
Laufzeit weitergenutzt wurden. Die zweite Klaranlage ist nach dem Tropfkdrperverfahren
konzipiert und wurde bei den Besichtigungen nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grund las-
sen sich durch diese Klaranlagen betriebliche Empfehlungen bzw. Adaptionen auf andere
Klaranlagen nicht ableiten. Konkrete MalRnahmen fur diese beiden Sonderfélle missen in
einem Einzelfallgutachten spezifiziert werden.

8.5 Sequencing Batch Reactor (SBR)

Anhand der Typisierung der SBR-Anlagen von GK 1 und GK 2 (vgl. Abbildung 37 und Ab-
bildung 38, SBR) sowie der Besichtigung von Klaranlagenvarianten wie dem CWSBR zur
Ertlichtigung von ATA (vgl. Abschnitt 7.8) und dem Biocos®-Verfahren zeigt sich ein ho-
hes Potential dieser Klaranlagen im Hinblick auf niedrige Ammoniumstickstoff-Konzentrati-
onen von < 3 mg/L bzw. < 1 mg/L bei einer hohen Betriebssicherheit. Aufgrund der gerin-
gen Anzahl von maximal 14 konventionellen SBR-Anlagen in Hessen wurden bei diesem
Klaranlagentyp keine weiteren Besuche durchgefihrt. Nach dem 25. Leistungsvergleich
der DWA (2013) liegt auch das Potenzial dieser Klaranlagen bei annahernd 1 mg/L NH4-N.
Diejenigen SBR-Anlagen aus der Typisierung, die von diesem Wert abweichen, sind an
keinen behordlichen NHs-N-Uberwachungswert gebunden. Aus diesem Grund wird erwar-
tet, dass die potentiellen Ablaufkonzentrationen durch eine betriebliche Anpassung der
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Zyklen und Beluftung bei einem geeigneten Steuerungs- und Regelkonzept bereits er-
reicht werden kdnnen. Diese Einschatzung gilt sowohl fir die GK 1- als auch die GK 2-
SBR-Anlagen.

Bezogen auf das Potenzial der Klaranlagen werden SBR-Verfahren grundsatzlich als ge-
eignete Alternative zum klassischen Belebungsverfahren erachtet.

8.6 Belebungsbecken ohne Nitrifikation

Bei den vier hessischen Belebungsanlagen ohne Nitrifikation wurden keine Besuche
durchgeflhrt, sodass auf deren Basis keine konkreten Empfehlungen ausgesprochen wer-
den kénnen. Grundsatzlich ist eine Nitrifikation auf Klaranlagen nur bei einem ausreichend
verfugbaren Volumen umsetzbar, was bei Belebungsanlagen, die lediglich auf Kohlenstof-
felimination bemessen wurden, nicht gegeben ist. Folglich werden fir diese Klaranlagen
konzeptionelle MaRnahmen hinsichtlich denkbarer Nachrtstungsvarianten empfohlen.
Eine genaue Bewertung kann nur durch zusatzliche individuelle Begehungen erfolgen.

In Abhangigkeit von der Nutzbarkeit der vorhandenen Bausubstanz kann das Erneue-
rungskonzept bzw. Erweiterungskonzept stark variieren, sodass hier keine allgemeingul-
tige Empfehlung fur eine bestimmte Bauart ausgesprochen wird. Fur ein langfristiges Kon-
zept ist neben der Erweiterung einer Nitrifikation auch eine Denitrifikation und ggf. eine ae-
robe Schlammestabilisierung in der Planung zu bertcksichtigen. Sowohl die Typisierung
(vgl. Abbildung 37 bis Abbildung 40, SBR, BB mit intDN) als auch der 25. Leistungsver-
gleich der DWA (2013) zeigen, dass durch den Umbau zu einem SBR oder zu einer inter-
mittierenden Denitrifikation Ammoniumstickstoff-Konzentrationen unter 2 mg/L méglich
sind.

8.7 Belebungsbecken mit Nitrifikation ohne Denitrifikation

Nach der Typisierung lassen sich 17 Klaranlagen (9 aus GK1 und 8 aus GK 2) der Katego-
rie Belebungsbecken mit Nitrifikation ohne Denitrifikation zuordnen. Davon unterschreiten
5 Klaranlagen bereits kontinuierlich Ablaufkonzentrationen von 2 mg/L, sodass flr diese
Klaranlagen kein oder allenfalls ein geringes Potenzial zur Verbesserung vorhanden ist.

Eine GK 1- und vier GK 2-Klaranlagen weisen hohe Ablaufkonzentrationen auf, sodass bei
diesen Klaranlagen ein substanziell schlechter Zustand und ein grundlegender Moderni-
sierungsbedarf zu erwarten sind. Betriebliche Malinahmen kénnen dem nur eingeschrankt
entgegenwirken, sodass an dieser Stelle ein Neubau bzw. Umbau empfohlen wird.
Ebenso wie fir Belebungsbecken ohne Nitrifikation wird fiir diese Klaranlagen ein zu-
kunftsfahiges Konzept mit Denitrifikation (z. B. SBR, Biocos® oder Belebungsbecken mit
intermittierender Denitrifikation) empfohlen, das dauerhaft Ammoniumstickstoff-Konzentra-
tionen unter 2 mg/L realisiert.

Bei acht Klaranlagen werden folgende MalRnahmen empfohlen, die von o6rtlichen Gege-
benheiten abh&ngen und anlagenspezifisch zu bewerten sind:

2  Erhéhung der BelUftungsintensitat (vgl. Abschnitt 3.4.1.1),
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S Optimierung des Bellftungssystems (vgl. Abschnitt 3.4.1.1) bei ungenigendem
Sauerstoffeintrag,

o Bedarfsgerechte Steuerung/Regelung der Beliftungsintensitat, ggf. inkl. Ammoni-
ummessung (vgl. Abschnitt 3.4.1.2),

2 Erhohung des Reaktionsvolumens durch Beckenneubau bei Uberlastung (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2.1).

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass fur diese Klaranlagen nach den angegebe-
nen betrieblichen Anpassungen mit ggf. einer Erh6hung des Reaktionsvolumens Ablauf-
konzentrationen unter 2 mg/L NHa-N realisierbar sind.

8.8 Belebungsbecken mit Denitrifikation

8.8.1 Allgemeiner Uberblick

Insgesamt zeichnen sich Belebungsbecken mit Denitrifikation als eine geeignete Verfah-
renstechnik mit einem hohen Potenzial der Nitrifikationsleistungsféahigkeit aus. Dabei errei-
chen die Mehrheit der Klaranlagen in allen Gré3enklassen bereits niedrige Ammonium-
stickstoff-Konzentrationen < 5 mg/L (vgl. Abbildung 37 bis Abbildung 40). Laut dem 25.
Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen sind Ablaufkonzentrationen < 2 mg/L NHas-N
fur GK 1-Anlagen und < 1 mg/L NHa-N fur GK 2- bis GK 5-Anlagen machbar (DWA 2013).

Im Rahmen der Besichtigungen und Gespréache mit den zustandigen Behdrden wurde eine
hohe Diversitat an Bauweisen der Belebungsbecken bzw. Betriebsweisen festgestellt

(z. B. Oxidationsgraben, Kombi-Becken; intermittierende, alternierende, vorgeschaltete,
kaskadierte, simultane Denitrifikation), deren Einfluss auf die Ammoniumstickstoff-Ablauf-
konzentration aufgrund der vielen Einflussgrof3en innerhalb der Klaranlagen nicht feststell-
bar ist.

Vielmehr sind bei allen Varianten grundsétzlich geringe Ablaufkonzentrationen zu erwar-
ten. Anhand der Unterschreitungshaufigkeiten fur die Ammoniumstickstoff-Konzentratio-
nen der GK 4-Anlagen in Abbildung 128 kann festgestellt werden, dass alle Medianwerte
unter 1,5 mg/L liegen. Mit Ausnahme von Klaranlage S unterschreiten die 90-Perzentile
eine Konzentration von 4 mg/L NHas-N. Die hoheren Ablaufkonzentrationen der Klaranlage
P sind vor allem auf einen Sommer-Winter-Betrieb zuriickzuftihren. Auffallig sind die be-
sonders niedrigen Ablaufwerte der Klaranlagen N und R, die aus einem Uberwachungs-
wert von 2 mg/L NHas-N resultieren.
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Abbildung 128: Vergleich der besichtigten GK 4-Anlagen in Bezug auf die Unterschreitungshaufigkeiten der
Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im Ablauf (EKVO, 2h- und 24h-MP)

Mit Ausnahme der Klaranlage R hat sich bei der Mehrheit der besichtigten GK 4-Anlagen
ein hoher Automatisierungsgrad mit verschiedenen Regelkonzepten aus Kombination von
Sauerstoff- sowie Ammonium-Nitrat-Sonde gezeigt. Hierbei féallt auf, dass Klaranlage R
trotz des geringsten Automatisierungsgrades die niedrigsten Ablaufkonzentrationen auf-
weist. Hierbei zeigt sich durch eine Automatisierung weniger eine Verbesserung der Am-
moniumstickstoff-Konzentration, sondern vielmehr das Potenzial einer bedarfsgerechten
Beluftung mit einhergehender Optimierung des Energiebedarfs. Dabei ist zu erganzen,
dass die Optimierung des Energiebedarfs durch Einsparung von Bellftungsenergie der
Optimierung der Nitrifikationsleistung entgegenstehen kann.

Weiterhin verflgt Klaranlage R Uber eine variable Bellftungszone (vgl. Abschnitt 3.4.1.4).
Aufgrund der geringen Datendichte kann kein direkter Einfluss dieser Betriebsstrategie auf
die Nitrifikationsleistung ermittelt werden, sodass hier keine Aussage zur Wirksamkeit
maoglich ist. Die Umsetzung dieser Option ist vor allem auf Klaranlagen mit vorgeschalter
Denitrifikation und ausreichendem Beckenvolumen in Betracht zu ziehen.

Ein weiterer Aspekt ist die Art der Schlammestabilisierung, deren Einfluss auf die Ablauf-
konzentration nicht feststellbar ist. Hierbei betreiben die Klaranlagen N und O eine aerobe
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Schlammstabilisierung und die Klaranlagen P, Q, R und S eine anaerobe Schlammstabili-
sierung, von denen lediglich Klaranlage S eine gezielte Prozesswasserbehandlung be-
treibt. Aufgrund der vorliegenden Datenlage lasst sich ein Einfluss der Prozesswasserbe-
handlung innerhalb der Klaranlage nicht quantifizieren. Vielmehr gelten die Besichtigungen
der Klaranlagen Q und R als Indiz dafir, dass eine zeit- bzw. konzentrationsbasierte Zu-
gabe eine ausreichende Maflinahme zum Umgang mit Prozesswasser darstellt.

Insgesamt l&sst sich ableiten, dass die Betriebsstrategien anlagenspezifisch sind und zum
Teil eher von den gestellten Anforderungen als von den verfahrenstechnischen Randbe-
dingungen abhangen. Eine pauschale Empfehlung geeigneter betrieblicher Malinahmen
lasst sich aus diesem Grund nicht entwickeln. Diese sind fir den Einzelfall zu prifen.
Grundsatzlich weist eine Anpassung der Beluftungsstrategie das Potenzial dauerhaft nied-
riger Ablaufkonzentrationen < 2 mg/L NHas-N auf.

Gleichzeitig hat sich durch die Besichtigungen gezeigt, dass Klaranlagen mit Uberschrei-
tung des Uberwachungswertes vor allem ein substanzielles Problem und einen grundle-
genden Modernisierungsbedarf aufweisen (vgl. Klaranlage J). Dariiber hinaus bewirken
schwankende Zulaufsituationen bei unzureichender Pufferkapazitéat der Beckenvolumina
erhohte Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen (vgl. Klaranlage K). Aufgrund geringe-
rer Volumina kénnen vor allem Betreiber von GK 1- und GK 2-Anlagen mit dieser Proble-
matik konfrontiert sein.

8.8.2 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 1

Die 17 GK 1-Anlagen werden ausschliel3lich intermittierend betrieben und kénnen zum ak-
tuellen Stand problemlos Ammoniumstickstoff-Konzentrationen unter 5 mg/L einhalten. Die
Mittelwerte liegen bei der Mehrzahl der Klaranlagen (11 von 17) bereits unter 2 mg/L. Ent-
sprechend fallt das Potenzial einer weiteren Frachtreduktion nur marginal aus. Weitere
Reduktionen durch betriebliche MalRnahmen lassen sich in erster Linie durch Einzelfallbe-
trachtungen eruieren. Hierbei kdnnen die Anpassung der Beliftungszyklen oder Optimie-
rung des Sauerstoffeintrags mit einer Automatisierung durch Ammonium-Nitrat-Sonden
(vgl. Abschnitt 3.4.1) mégliche Optionen darstellen. Geringe Beckenvolumina stellen ggf.
einen limitierenden Faktor hinsichtlich der betrieblichen Anpassungsstrategien dar, die un-
gunstigen Zulaufbedingungen nur bedingt entgegenwirken kdnnen.

Vier Klaranlagen zeichnen sich im Zuge der StAbwU durch deutliche Uberschreitungen
des Uberwachungswertes aus. Hier wird von substanzbedingten Ursachen ausgegangen,
die durch betriebliche bzw. verfahrenstechnische MalRnahmen (vgl. Abschnitt 3.4.1) nur
eingeschrankt beeinflusst werden kénnen. Entsprechend werden fir diese Klaranlagen
bauliche Malinahmen zur Modernisierung empfohlen. Sofern eine Sanierung der vorhan-
denen Bausubstanz moéglich ist und mittlere Ablaufkonzentrationen unter 2 mg/L NHa-N
realisiert werden kénnen, wird die Weiternutzung des Belebungsbeckens empfohlen.
Gleichzeitig ist zu Uberprufen, ob ein Neubau (z. B. Biocos®) eine wirtschaftliche bzw. zu-
kunftsfahigere Alternative darstellt. Besonders SBR-Varianten verfiigen tber ein hohes
Potenzial niedriger Ammoniumstickstoff-Ablaufwerte von ca. 2 mg/L.
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8.8.3 Klaranlagen der GroRenklasse GK 2

Im Zuge der Besichtigungen wurden mit Klaranlage J und Klaranlage K zwei GK 2-Anla-
gen gewahlt, die durch erhdhte Ammoniumstickstoff-Ablaufwerte gepragt sind. Erstere
Klaranlage befindet sich in einem substanziell schlechten Zustand und bedarf zwingend
einer Modernisierung, um mindestens den vorgegebenen Uberwachungswert einhalten zu
konnen. Aktuell konnten ein 90-Perzentil von 29,0 mg/L NH4-N und ein Mittelwert von 9,6
mg/L NHas-N fur das Jahr ermittelt werden. Als Folge dessen kdnnen kurzfristige Mal3nah-
men zur Erneuerung der Maschinentechnik wie Oberflachenbellfter keine stabile Betriebs-
weise erwirken und fihren zu ineffizienten Kosten. Betriebliche Anpassungen sind auf der
Klaranlage nur eingeschrankt moglich. Folglich kann fur solche Klaranlage ein héherer
Verfahrensstandard mit geringen Ammoniumstickstoff-Konzentrationen nur durch einen
Neubau der Belebtschlammanlage ermdglicht werden. Dazu werden Verfahren mit inter-
mittierender Denitrifikation oder das kompakte SBR-Verfahren mit h6herer betrieblicher
Flexibilitat fir das Betriebspersonal oder die Biocos®-Variante mit einem vergleichsweise
geringen Betriebsaufwand empfohlen.

Die zweite Klaranlage zeichnet sich durch eine zeitlich eingegrenzte stoffliche Uberlastung
von mehr als 50 % aus, die auf Indirekteinleiter zurtickzufiihren sind und sich durch man-
gelnde Pufferkapazitaten der Beckenvolumina negativ im Ablauf auswirkt. Entsprechend
resultiert daraus eine grofRe Wertespanne zwischen 0,04 mg/L NH4-N und 38 mg/L NHa4-N
(2019) bei einem 90-Perzentil von 17,4 mg/L NHas-N (2019) und einem Mittelwert von 7,2
mg/L NHa-N.

Sofern keine Regelungen mit den einleitenden Betrieben mdglich sind (vgl. Abschnitt
3.5.1), kénnen fir Klaranlagen mit kritischen Zulaufbedingungen drei Ma3nahmen zielfiih-
rend sein, deren Auswirkungen auf die Nitrifikationsleistung aktuell nicht quantifizierbar
sind:

<  Prifung der Beluftungstechnik,

2 Kontinuierliche Messung der Ammoniumstickstoff-Zulaufkonzentration (ggf. Auto-
matisierung der Bellftung),

<  Erhohung des Reaktionsvolumens.

Sofern eine Intensivierung der Bellftung keine Verbesserung der Ablaufkonzentrationen
bewirkt, ist der Zustand der Beluftungstechnik zu Gberprifen. Bei einem unzureichenden
Sauerstoffeintrag fuhrt die Erneuerung bzw. Erweiterung der Bellftungssysteme zu einer
verbesserten Versorgung der nitrifizierenden Mikroorganismen. Bei einer steuerbaren Be-
liftung ist in besonderen Fallen zusatzlich eine kontinuierliche Zulaufmessung mittels Am-
moniumsonde in Betracht zu ziehen, die hohe Ammoniumstickstoff-Konzentrationen im
Zulauf erfasst und so eine Anpassung der Bellftungszyklen und -intensitat an die Zulaufsi-
tuation ermdglicht. Diese betriebliche Malinahme erfordert einen entsprechenden Perso-
nalbedarf. Als bauliche MaRnahme besteht die Mdglichkeit, das Fassungsvolumen durch
ein zusatzliches Belebungsbecken mit alternierender Beschickung zu erhéhen und so eine

2024-05-02_Ammonium-Studie_(HMUKLYV_HLNUG).docx



FG SWW der Universitat Kassel Seite 162

Studie zur Ammoniumsituation hessischer Klaranlagen

Pufferwirkung sowie héheres Schlammalter zu erzielen. Gleichzeitig ist dieser Ansatz eine
kostenintensive Variante.

Allgemein wird erwartet, dass nach betrieblichen Anpassungen (v. a. BelUftungsstrategie)
Ammoniumstickstoff-Konzentrationen unter 2 mg/L moéglich sind. Erganzend zur Gblichen
Sauerstoffmessung kann die Implementierung einer Ammonium-Nitrat-Sonde eine opti-
mierte Bellftungsstrategie ermoglichen. Dabei sind die betrieblichen Anpassungen anla-
genspezifisch und bedtrfen Einzelfallbetrachtungen.

8.8.4 Klaranlagen der GroRenklasse GK 3

Die 31 GK 3-Anlagen, die verfahrenstechnisch als intermittierend oder vorgeschaltete De-
nitrifikation betrieben werden, halten durchgehend die Uberwachungswerte ein. 14 von
diesen 31 Klaranlagen unterschreiten Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von 2 mg/L,
sodass bei diesen Klaranlagen das Nitrifikationspotenzial ausgeschopft ist. Fur diese Klar-
anlagen werden folglich keine weiteren MaRnahmen empfohlen.

Durch spezifische Anpassung der Bellftungsstrategie (vgl. Abschnitt 3.4.1.1) wird bei den
16 Klaranlagen mit hdheren Ammoniumstickstoff-Konzentrationen erwartet, dass ein ver-
gleichbarer Konzentrationsbereich bei 2 mg/L moglich ist. Die Implementierung einer Am-
monium-Nitrat-Sonde kann zusatzlichen Betriebskosten durch eine Intensivierung der Be-
luftung entgegenwirken, indem auf diese Weise eine optimierte Beluftungsstrategie reali-
siert wird. Eine Umstellung von vorgeschalteter Denitrifikation auf intermittierende Denitrifi-
kation fihrt zu keiner Verbesserung der Nitrifikationsleistung, wohl aber zu einer Verbes-
serung der Stickstoffelimination (DWA 2018a).

Bei Klaranlagen, deren Reaktionsvolumen zu einer Limitierung der Nitrifikationsleistung
fuhrt, besteht neben dem Beckenneubau die Mdglichkeit des Umbaus zu einer MBR-AnN-
lage. Diese Malinahme ist dann in Betracht zu ziehen, wenn auf der Klaranlage unzu-
reichend Ausbauflache zur Verfligung steht bzw. verscharfte Uberwachungsanforderun-
gen gestellt werden. Anhand der Besichtigung von Klaranlage M lassen sich sehr niedrige
Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen < 0,3 mg/L problemlos realisieren. Dabei wur-
den von dem Klaranlagenbetreiber mégliche Nachteile einer erhéhten Wartungsintensitat
oder erhohter Betriebskosten nicht bestéatigt.

8.8.5 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 4

Aufgrund der hohen Ammoniumstickstoff-Fracht von ca. 360 Mg/a liegt ein primarer Hand-
lungsbedarf bei den Anlagen der GK 4 vor (vgl. Abbildung 40, unten). Gleichzeitig unter-
schreiten knapp die Halfte der Klaranlagen bereits Konzentrationen von 2 mg/L NHas-N
(vgl. Abbildung 40, oben), sodass an dieser Stelle das Senkungspotenzial der Ammonium-
stickstoff-Konzentration schon sehr weitgehend ausgeschopft ist.

Bezogen auf Klaranlagen, die aktuell Konzentrationen von 2 mg/L NHas-N Uberschreiten,
bestehen die

o  Steigerung der Beluftungsintensitat (bzw. Anpassung der Beluftungszyklen) oder
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2  Optimierung des Beluftungssystems (Umbau, Ausbau)

als allgemeine Optionen zur Verbesserung der Nitrifikationsleistung (vgl. Ab-

schnitt 3.4.1.1). Die betrieblichen bzw. verfahrenstechnischen Anpassungen der Belluftung
sind anlagenspezifisch und kénnen nur fur den Einzelfall konkretisiert werden. Hierbei sind
v. a. die Erfahrungen des Betriebspersonals zu beriicksichtigen. Grundséatzlich wird erwar-
tet, dass mittels dieser Mal3nahmen weitgehend Konzentrationen unter 2 mg/L NHa-N
machbar sind und die betroffenen Klaranlagen i. d. R. ausreichend dimensioniert sind.

Bei Klaranlagen, deren Nitrifikationsleistung limitiert scheint, sind folgende Mal3hahmen
zusatzlich zu tberprifen:

2 Betriebsmitteloptimierung (ggf. Kalkdosierung, vgl. Abschnitt 3.4.1.3),

o Optimierte Prozesswasserzugabe (zulaufabhangige Dosierung, ggf. Prozesswas-
serbehandlung, vgl. Abschnitt 3.4.2.2),

2 Erhdhung des Automatisierungsgrades (bedarfsgerechte Beltiftung, ggf. mit Zulauf-
messung, vgl. Abschnitt 3.4.1.2),

o Erhdéhung des Reaktionsvolumens (Beckenneubau, ggf. MBR-Anlage, nachge-
schaltete Nitrifikationsstufe, vgl. Abschnitt 3.4.2.1).

Ein Einfluss der Betriebsmitteloptimierung sowie einer angepassten Prozesswasserzu-
gabe auf die Nitrifikationsleistung kann aufgrund der diversen Einflussgréf3en innerhalb
der Klaranlage nicht allgemein quantifiziert werden.

Weiterhin ist eine Erh6hung des Automatisierungsgrades dann sinnvoll, wenn sich Zulauf-
spitzen oder -schwankungen durch z. B. Indirekteinleiter im Ablauf auswirken und eine be-
darfsgerechte Bellftung zu einer optimierten Ausnutzung des Reaktionsvolumens fuhrt.
Ein weiterer Vorteil einer bedarfsgerechten Beluftung ist zudem die Energieeffizienz. An
dieser Stelle ist zu vermerken, dass erhdhte Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen
nach Regenereignissen auf hydraulische Probleme hinweisen, denen eher durch grole
Beckenvolumina als durch eine verbesserte MSR-Technik entgegensteuert werden kann.

Auf Basis der Besichtigungen kann die Méglichkeit einer nachgeschalteten Nitrifikations-
stufe (vgl. Abschnitt 3.4.2.2) aus betrieblicher Sicht nicht bewertet werden. Laut der Erhe-
bung von DWA (2014) lassen sich Ablaufkonzentrationen unter 2 mg/L erreichen, wobei
tendenziell mit einem hoheren Energieaufwand als bei konventionellen Belebungsanlagen
zu rechnen ist (vgl. Abschnitt 8.8.6). Als Beispiel in Hessen wird ein nachgeschalteter Bio-
filter zur Restnitrifikation (Biopur®-Verfahren) auf einer GK 5-Anlage grofdtechnisch umge-
setzt. Nach Ricksprache mit der Uberwachenden Behdrde ist das Verfahren ausreichend
leistungsfahig, um die Ablaufwerte signifikant zu verbessern. Aufgrund des hohen Energie-
bedarfs und der ausreichenden Leistungsfahigkeit der Belebungsstufe, wird der Biofilter
mit einem Teilstrom beaufschlagt. Folglich wird bestétigt, dass das Verfahren nur fr Klar-
anlagen mit unzureichender Nitrifikation bei einer geringen Platzverfligbarkeit sinnvoll ist.

Neben dem geringen Platzbedarf liegen die Vorteile von MBR-Anlagen bei den sehr guten
Ablaufwerten, v. a. hinsichtlich des Feststoffriickhalts und dem kinftig aktueller werdenden
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Thema der Spurenstoff- und Mikroschadstoffentfernung. Die besuchte Klaranlage M, die
nach dem MBR-Verfahren mit extern angeordneten MBR-Modulen arbeitet, zeichnet sich
durch die beschriebenen Vorteile aus. Erreicht werden bei der Klaranlage besonders nied-
rige Ammoniumstickstoff-Konzentrationen unter 0,3 mg/L bei einem Uberwachungswert
von 1,5 mg/L. Der hohe Kostenaufwand des Verfahrens ist v. a. bei verscharften Einleitbe-
dingungen, die ein hohes Mal3 an Reinigungsleistung erfordern, in Erwagung zu ziehen.

8.8.6 Klaranlagen der GrofRenklasse GK 5

Die zwei GK 5-Anlagen mit Ablaufkonzentrationen unter 1 mg/L bei einer Nitrifikationsleis-
tung von tber 99 % weisen kein Verbesserungspotenzial auf, sodass sich hierfur keine
weiteren Malinahmen als zielfiihrend darstellen lassen.

Bezogen auf die anderen beiden Klaranlagen mit 90-Perzentilen von 3,1 mg/L NH4-N und
einer Leistungsfahigkeit von 94 % besteht aktuell ein Potenzial zur Frachtreduktion. In Ab-
hangigkeit vom Aufbau dieser Klaranlagen kénnen die Verfahrenskonzepte stark vonei-
nander abweichen, sodass fur diese Klaranlagen individuelle Mal3Bhahmen zu erarbeiten
sind. Da die Klaranlagen die Uberwachungswerte problemlos unterschreiten, ist davon
auszugehen, dass bereits eine Anpassung der Beliftungsintensitat tber die MSR-Technik
vergleichbare Ablaufkonzentrationen < 1 mg/L NHs-N bewirken kann. Weitere allgemeine
Maflinahmen lassen sich von den Empfehlungen fiur die GK 4-Anlagen in Abschnitt 8.8.5
adaptieren.

8.9 Einstufung der Kosteneffizienz der vorgeschlagenen Mal3hahmen

Grundsatzlich gilt, dass die Kosteneffizienz und Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen von
den standortbedingten Randbedingungen der Klaranlagen und dem Reinigungsziel abhan-
gen, sodass konkrete dynamische Kostenvergleichsrechnungen anlagenspezifisch von
qualifizierten Ingenieurbiros nach den KVR-Leitlinien bzw. dem Merkblatt DWA-M 816
(2020) durchzufuhren sind. Die im Folgenden angegebenen statischen Kosten sind Richt-
werte aus der Literatur oder von Beispielprojekten abgeleitet, die in der Praxis stark variie-
ren konnen. Da zu den Betriebskosten nur selten quantifizierte Informationen vorliegen,
werden vor allem Investitionskosten bertcksichtigt. Fur die angegebenen Kosten wurde
eine inflationsbedingte Bereinigung mit einer historischen Inflationsrate bis zum Jahr 2021
durchgefuhrt.

Bei Investitionen ist des Weiteren zu berucksichtigen, dass kleinere Kommunen mit einer
geringeren Ausbaugrof3e (v. a. GK 1 und GK 2) durch hdhere spezifische Kosten belastet
werden als grol3ere Klaranlagen (v. a. GK 4 und GK 5). Auch sollten im Zuge der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen zukunftsfahige MalRnahmen, die perspektivisch strengere Ab-
laufkonzentrationen ermdglichen und daher einen stufenweisen Ertlichtigungsbedarf ver-
meiden, besonders bertcksichtigt werden.
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8.9.1 BaumaRnahmen fur (kombinierte) Abwasserteichanlagen

Fur ATA werden in diesem Abschnitt statische Kosten fir die bauliche Erweiterung mit
Biofilmverfahren, bepflanzten Bodenfiltern sowie fir den Umbau zu einem Teich-SBR
oder CWSBR verglichen. Die Kosten fir einen moéglichen Neubau, der sowohl ATA, Bio-
filmverfahren als auch substanziell schlechte Verfahrenskomponenten betreffen kann, sind
in Abschnitt 8.9.3 aufgezeigt.

Da fur GK 2 ein hdherer verfahrenstechnischer Standard mit Denitrifikation empfohlen
wird, sind Ertlichtigungsmalinahmen mittels Scheibentauchkdrper v. a. eine Option flr
kleinere Klaranlagen der GK 1. Mdgliche Investitionskosten werden anhand des Umbaus
der hessischen Klaranlage Ober-Seibertenrod zu einer kombinierten ATA mit Scheiben-
tauchkorper aus Graulich (2020) abgeschéatzt. Dabei beliefen sich die Investitionskosten
fur den Scheibentauchkorper auf 365.000 € bei einer Ausbaugrof3e von 300 EW, woraus
spezifische Kosten von 1.220 €/EW abgeleitet werden. Zuzuglich ist beim Umbau einer
ATA in technische Klaranlagen ein finanzieller Mehraufwand fiir die Mischwasserbehand-
lung zu bericksichtigen, da technische Klaranlagen i. d. R. einen geringeren maximalen
Mischwasserzuflusses behandeln.

Mit 310 EW umfasst die Klaranlage A mit bepflanzten Bodenfiltern eine &hnliche Ausbau-
grof3e, deren Baukosten sich auf 420.000 € beliefen. Entsprechend liegen die spezifischen
Kosten bei etwa 1.700 €/EW.

Laut Herstellerangaben ist der Umbau zu einer CWSBR-Anlage erst bei einer Ausbau-
grof3e > ca. 2.000 EW wirtschaftlich und belauft sich auf ungefahr 150 €/EW. Am Beispiel
der Klaranlage G wurden fir das Bauprojekt Umbaukosten von 1,2 Mio. € inkl. Peripherie
ermittelt, woraus sich inflationsbereinigte spezifische Kosten von 575 €/EW ableiten las-
sen. In Abhangigkeit der Standortbedingungen ist folglich eine Kostenspanne zwischen
150 €/EW und 575 €/EW zu veranschlagen.

Als Alternative zum CWSBR-Verfahren kénnen fir Teich-SBR-Anlagen laut Theilen et al.
(2015) Umbaukosten von 130 €/EW bis 220 €/EW, die aus real umgesetzten Projekten er-
mittelt wurden, veranschlagt werden.

8.9.2 Malnahmen fir Belebungsbecken

8.9.2.1 Betriebliche und Verfahrenstechnische MalRnahmen

Betriebliche MaRnahmen mit einem hohen Einfluss auf die Ablaufkonzentrationen stellen
vor allem eine Optimierung des Beluftungssystems sowie eine angepasste MSR-Technik
dar. Beide MalRBhahmen kénnen sinnvoll erganzt werden und so neben einer Ammonium-
stickstoff-Frachtreduktion auch Energieeinsparungen respektive geringere Betriebskosten
bewirken.

Mit einer Erhéhung der Beluftungsintensitat zur Erh6hung der Nitrifikationsleistung geht
gleichzeitig ein hoherer kostenverursachender Energiebedarf einher. Pauschale Kosten
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kénnen hier nicht angesetzt werden, sodass die Betriebskostensteigerung an dieser Stelle
nicht allgemeingtiltig quantifiziert werden kann.

Fur eine Erneuerung eines Beluftungssystems konnen anhand der Klaranlage P, deren
Geblase und Belufter in einem Becken von 1.680 m? fir 330.000 € demnéachst erttichtigt
werden sollen, spezifische Kosten von etwa 200 €/m3, bezogen auf das bellftete Volumen,
beziffert werden. Einwohnerspezifische Angaben sind aufgrund der Ertiichtigung von Teil-
bereichen nicht aussagekraftig. Den Investitionskosten sind Einsparungen durch energie-
effizientere Geblase sowie durch einen verbesserten Sauerstoffiilbbergang entgegenzustel-
len.

Der Anpassung der Beluftungssysteme steht eine Ausweitung der MSR-Technik nicht ge-
genuber, sondern wird vielmehr als sinnvolle Kombination erachtet. Eine Erneuerung der
Beluftungssysteme mit einer zusatzlichen Steuerung mittels Ammonium-Nitrat-Sonde kann
durch die bedarfsgerechte Anpassung zur Senkung des Energiebedarfs fihren. Beson-
ders in den Klaranlagen der GK 1 bis GK 3 werden Ammonium-Nitrat-Sonden nicht um-
fanglich eingesetzt, sodass diese Malinahme in Kombination mit einem angepassten Be-
luftungskonzeptes ein hohes Potenzial zur Reduktion von Ammoniumstickstoffspitzen im
Ablauf und zur Energieoptimierung aufweist. Ammonium-Nitrat-Sonden zeigen einen ge-
ringen Wartungsaufwand bei Anschaffungskosten von mehreren 100 € bis 1.000 €. Als
kostenintensiv ist vor allem die Implementierung in den Regelkreis zu bewerten. Wiese
(2013) nennt Kosten zwischen 30.000 € bis 200.000 € fur kleinere Klaranlage ab

1.000 EW. Folglich ist mit maximalen inflationsbereinigten Kosten zwischen 35 €/EW und
220 €/EW zu rechnen.

8.9.2.2 Bauliche MalRnahmen

Sofern betriebliche Mal3hahmen nicht ausreichend sind, werden bauliche Malinahmen er-
forderlich. Im Folgenden werden mdgliche Kosten fir die Erhdhung des Reaktionsvolu-
mens, einer nachgeschalten Nitrifikationsstufe als Alternative zur Erh6hung des Reakti-
onsvolumens, einer Prozesswasserbehandlung sowie einer MBR-Anlage quantifiziert.

Aul3er der MBR-Anlage dienen die Baumal3inahmen der Reduktion einer Teilfracht, sodass
einwohnerspezifische Angaben zu den Investitionskosten nicht recherchierbar sind und
eine Vergleichbarkeit nicht zulassen.

Nach Biebersdorf und Kaub (2014) kdénnen fir den Ausbau einer Klaranlage zwecks zu-
satzlicher Reaktionsvolumina Kosten von 540 €/m3 (inkl. technischer Ausristung, exkl.
Planungskosten) angesetzt werden. Die absoluten Kosten hangen dabei von der Uberlas-
tung der Klaranlage und dem gesetzten Reinigungsziel ab.

Die Kosten einer nachgeschalteten Nitrifikationsstufe (z. B. Biofilter) werden nicht volu-
menspezifisch, sondern in Bezug auf die umgesetzte Stickstofffracht (Nces,eli) angegeben.
Laut Schlief und Wiedner (2013) belaufen sich diese auf 9,4 €/kg Naces,eii bis

11,6 €/kg Nces.eii. Da der Energieverbrauch im Vergleich zum konventionellen Verfahren
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hoher liegt, wird dieses Verfahren nur bei unzureichender Platzverfligbarkeit in Erwagung
gezogen.

Sofern eine Prozesswasserbehandlung in Betracht gezogen wird, kbnnen nach Schlief
und Wiedner (2013) spezifische Kosten von ca. 3,3 €/kg Nces,eli angesetzt werden.

8.9.3 Neubau bzw. Umbau

Kosten fur den Neubau einer Belebungsanlage variieren stark in Abhangigkeit der Aus-
baugrof3e. Sie betreffen gréfienbedingt ohnehin v. a. Anlagen der GK 1 oder GK 2. Im Be-
reich der GK 2 ist gemalR Horstmeyer et al. (2014) mit Kosten zwischen 500 €/EW und
950 €/EW zu rechnen. Fur GK 1-Anlagen fallen die Kosten tblicherweise hoher aus.

Die SBR-Variante liegt nach Sander (2003) in einem Bereich zwischen 260 bis 520 €/EW
(inflationsbereinigt). Laut Wiese (2013) liegen die Kosten fur kleinere Klaranlagen bei etwa
1.300 €/EW.

Am Beispiel einer hessischen Biocos®-Klaranlage mit 4.500 EW, deren Gesamtbaukosten
bei 2,9 Mio. € (2006) lag, ergeben sich spezifische inflationsbereinigte Kosten von knapp
800 €/EW. Damit liegen die Kosten im Bereich der konventionellen Belebungsbecken.
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9 Zusammenfassung

9.1 Allgemeine Analyse hessischer Klaranlagen und Typisierung

Im Zuge des Vorhabens zur Reduktion der Ammoniumstickstoffeintrage aus hessischen
Klaranlagen wurden in einer ersten Bearbeitungsphase die hessischen Klaranlagen syste-
matisch ausgewertet. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden 348 Klaranlagen betrachtet,
die in einen OWK einleiten, der sich nicht in einem guten 6kologischen Zustand befindet
und in dem der Orientierungswert fur Ammoniumstickstoff (€ 0,1 mg/L) tGiberschritten ist
(siehe auch Kap. 5.1).

Insgesamt emittierten diese 348 Klaranlagen rund 700 Mg Ammoniumstickstoff im Jahr
2018, wovon die Anlagen der GK 2 und GK 4 knapp 80 % ausmachen. Gleichzeitig sind
an die GK 4-Anlagen, die mit 106 Klaranlagen ungefahr 30 % aller betrachteten Klaranla-
gen umfassen, drei Viertel der Einwohnerwerte angeschlossen. Entsprechend resultiert
die hohe Emissionsfracht dieser Grol3enklasse v. a. aus der hohen Anzahl an Klaranlagen
bei gleichzeitig grol3en Anschlusswerten.

Bezogen auf die mittleren Ablaufkonzentrationen zeigen sich mit einer Wertespanne bis zu
35 mg/L bei den GK 1- und GK 2-Anlagen tendenziell h6here Ablaufkonzentrationen als
bei den Anlagen der GK 3, GK 4 und GK 5, die im Mittel bereits bei 3 mg/L NH4-N liegen.
Die genannten Abweichungen lassen sich Uberwiegend auf Abwasserteichanlagen zuriick-
fuhren, die im Mittel eine Nitrifikationsleistung zwischen 32 % bis 58 % erreichen. Im Ver-
gleich hierzu liegen die Wirkungsgrade technischer Klaranlagen zwischen 88 % und 96 %
in Abhangigkeit von der Grol3enklasse. Ein weiterer Grund dirfte darin liegen, dass an
Klaranlagen der GK 1 und GK 2 keine (emissionsbezogenen) Mindestanforderungen an
NHs-N nach Anhang 1 AbwV gestellt werden. Folglich liegt auch ein zukinftiger Hand-
lungsbedarf bei den ATA, zumal auch gewasserbezogen bereits vielerorts verscharfte An-
forderungen an GK 1- und GK 2-Anlagen gestellt werden.

Sowohl im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit der Klaranlagen als auch bei der weiterge-
henden Empfehlung von MaRnahmen liegt der Fokus auf der Differenzierung nach Verfah-
renstechnik. Grundséatzlich wird hier zwischen ATA (mit oder ohne Biofilmverfahren), Bio-
filmverfahren (Rotationstauchkérper, Tropfkorper) und Belebtschlammverfahren (SBR, Be-
lebungsbecken) unterschieden. Charakteristisch fur die GK 1 und GK 2, die durch alle Ver-
fahrensvarianten reprasentiert werden, ist die hohe Diversitat an Verfahrenstechniken. Im
Gegensatz dazu werden in GK 3, GK 4 und GK 5 vor allem Belebungsbecken mit intermit-
tierender oder vorgeschalteter Denitrifikation betrieben. Insgesamt werden ungeféahr zwei
Drittel aller betroffener Klaranlagen (228 von 348) als Belebungsbecken und ein Viertel als
ATA (84 von 348) betrieben.

Nach Auswertung der mittleren Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen wird die Rele-
vanz der ATA zusatzlich bestatigt. Der Medianwert liegt bei 13 mg/L (GK 1) bzw. 22 mg/L
NH4-N (GK 2) fur reine ATA ohne nachgeschaltete Verfahrensstufe. Eine Leistungssteige-
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rung durch die Kombination von ATA mit Biofilmverfahren zeigt sich anhand der niedrige-
ren Werte von 4 mg/L (GK 1) und 7,5 mg/L (GK 2). Im Leistungsvergleich erreichen die
Klaranlagen nach Biofilmverfahren und Belebtschlammverfahren Medianwerte unter 2
mg/L NHs-N. Besonders gute Ablaufkonzentrationen werden dabei durch SBR-Anlagen
mit Konzentrationen < 1 mg/L erreicht.

Zur anschlieRenden Typisierung werden die Grol3enklasse und die Verfahrenstechnik als
wesentliche Kriterien zur Einstufung der Klaranlagen verwendet. Zusatzlich werden in die-
sem Vorhaben fur GK 4 drei weitere Klassen GK 4a (< 20.000 EW), GK 4b (< 50.000 EW)
und GK 4c (bis 100.000 EW) definiert.

Daraus ergeben sich folgende 28 Klaranlagentypen:
o GroRenklasse 1: 7 Typen

GroRRenklasse 2: 7 Typen

GroRRenklasse 3: 5 Typen

O 00

GroRRenklasse 4: 9 Typen

Da GK 5 lediglich vier Klaranlagen umfasst, wurde hierfir keine zusatzliche Typisierung
vorgenommen. Dariber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass 9 der 28 Typen Sonder- bzw.
Einzelfélle darstellen und im Zuge der Besichtigungen nicht berticksichtigt werden.

Um eine Eingruppierung der Klaranlagen hinsichtlich ,primarem und sekundarem Hand-
lungsbedarf* innerhalb der Klassen vornehmen zu kdnnen, wurden Uberdies die Ablauf-
konzentrationen groRenklassenspezifisch und in Relation zum Uberwachungswert beur-
teilt. Diese auf dem Handlungsbedarf basierende Einstufung fungierte ausschlief3lich bei
der Planung der Ortsbesichtigungen als Leistungsvergleich, um gezielt Ma3hahmen und
Betriebsweisen zu recherchieren und zu evaluieren.

9.2 Auswertung ausgewahlter Klaranlagen in Bezug auf die Nitrifikation

Die Auswahl der besichtigten Klaranlagen orientiert sich vorwiegend an der Typisierung,
um maoglichst reprasentative Empfehlungen aussprechen zu kénnen. Als zusatzliche Aus-
wabhlkriterien wurden der Fremdwasseranteil, die Belastung und die Art der Schlammstabi-
lisierung (aerob/anaerob) berticksichtigt. Aul3erdem wurden gezielte Losungsansatze
(bspw. bepflanzte Bodenfilter, CWSBR-Verfahren, Biocos®-Verfahren, MBR-Anlage) fur
bestimmte Verfahrenstechniken untersucht. Im Detail wurden die Daten von 19 Klaranla-
gen ausgewertet sowie die zugehdrigen Erfahrungen und Erkenntnisse der Klaranlagen-
betreiber einbezogen.

2 Kléaranlage A wurde als ,Best-Case“-Anlage bertcksichtigt und ist eine Pflanzen-
klaranlage aus einer Kombination von Abwasserteich mit zwei bepflanzten Boden-
filtern. Bei korrekter Beschickungsweise (i. d. R. alternierend) und dem Einsatz von
Lavasand als Filtersubstrat sind betriebsstabile Ablaufkonzentrationen unter 3
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mg/L einzuhalten. Diese Variante stellt eine Ertlichtigungsmafinahme fir Abwas-
serteichanlagen der GK 1 dar.

2 Kléaranlage B wurde als ,Best-Case“-Anlage bertcksichtigt und wird als Abwasser-
teichanlage mit Scheibentauchkérpern betrieben. Diese Klaranlage zeichnet sich
dadurch aus, dass der verfahrenstechnische Schwerpunkt auf den Scheibentauch-
korpern liegt. Durch die in Reihe geschalteten Scheibentauchkorper mit jeweils drei
Kaskaden werden sowohl ein Kohlenstoffabbau als auch eine Nitrifikation realisiert.
Darlber hinaus wird der vorgeschaltete Teich bellftet. Ebenso wie beim Bodenfil-
ter lassen sich durch diese Kombination betriebsstabile Ablaufkonzentrationen un-
ter 2 mg/L erreichen.

<2 Kléaranlage C wurde als ,Best-Case“-Anlage berucksichtigt, fallt unter die Kategorie
der reinen Biofilmverfahren und ist als Scheibentauchkdrper konstruiert. Ebenso
wie bei der vorangegangenen Klaranlage finden ein Kohlenstoffabbau und eine Nit-
rifikation Uber mehrere Kaskaden statt. Auch bei dieser Klaranlage werden Ablauf-
konzentrationen unter 3 mg/L betriebsstabil erreicht.

2 Als Beispiel fur eine Abwasserteichanlage mit Walzentauchkérpern dient Klaran-
lage D. Ebenso wie in den vorangegangenen Beispielen ist der Tauchkérper mit
mehreren Kaskaden sowohl zum Kohlenstoffabbau als auch zur Nitrifikation kon-
struiert. Der vorgeschaltete Teich wird im Gegensatz zur Klaranlage B nicht belif-
tet. Mdglicherweise zeigt sich dadurch ein Einfluss auf die Ablaufkonzentration, die
hier unter 6 mg/L liegt.

< In Hessen werden bei einem anstehenden Umbau vermehrt Biocos®-Anlagen (Be-
lebtschlammverfahren) konzipiert, deren Leistungsfahigkeit anhand der Klaran-
lage E (,Best-Case“-Anlage) untersucht wird. Diese Verfahrenstechnik zeichnet
sich durch eine Kombination aus Durchlaufbetrieb und zyklischem Betrieb aus.
Nach den Erfahrungen der Betreiber liegen die Vorteile der Klaranlagen vor allem
in der zuverlassigen und wartungsarmen Betriebsweise. Anhand der Datenerfas-
sung sind Ablaufkonzentrationen < 2 mg/L realisierbar.

< Kléaranlage F ist eine Abwasserteichanlage mit nachgeschaltetem Walzentauchkor-
per, die sich in einem substanziell schlechten Zustand befindet. Obwohl der Wal-
zentauchkorper mit zwei Kaskaden ausschliel3lich fir eine Nitrifikation dimensio-
niert wurde, werden im Ablauf schwankende Ammoniumstickstoff-Konzentrationen
um einen Mittelwert von 11,3 mg/L herum festgestellt. Insgesamt scheint der Wal-
zentauchkorper unterdimensioniert zu sein, sodass sich keine ausreichende Nitrifi-
kationszone ausbildet. Ein Riickbau dieser Klaranlage inkl. Uberleitung zu einer
benachbarten Klaranlage ist aufgrund des veralteten Zustands bereits geplant.

< Zur Bewertung der Ertichtigung von Abwasserteichanlagen mittels CWSBR wurde
die Klaranlage G (,Best-Case“-Anlage) untersucht. Die Verfahrenstechnik ist so
konzipiert, dass die Zyklen nach dem klassischen SBR-Verfahren im Durchlaufbe-
trieb in den Teich integriert werden. Diese MalRnahme wird bei ATA mit mehr als
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2.000 EW umgesetzt und realisiert laut der Datenauswertung Ablaufkonzentratio-
nen unter 3 mg/L. Gemal den Klaranlagenbetreibern liegen Vorteile im geringen
Wartungs- und Betriebsaufwand.

2 Kléaranlage H ist eine reine Abwasserteichanlage aus zwei bellifteten Teichen. Da
in Teichen keine gezielte Nitrifikation umsetzbar ist, belaufen sich die mittleren
Konzentrationen auf 18,9 mg/L. Anhand dieser Klaranlage wurden die Frachtreduk-
tion bei einem Umbau zu einer technischen Klaranlage (z. B. CWSBR, Biocos) un-
tersucht. Zu erwarten ist eine Frachtreduktion von mindestens 90 %.

<2 Kléaranlage | ist eine Abwasserteichanlage mit einem zwischengeschalteten Fest-
bettreaktor. Diese Klaranlage ist dadurch charakterisiert, dass nur ein kleiner Teil-
strom im Festbettreaktor behandelt wird, der anschliel3end in die Teichstufe zu-
rackgefuhrt wird. Obwohl eine Verbesserung der Ablaufwerte feststellbar ist, wer-
den lediglich mittlere Ablaufkonzentrationen von 14,5 mg/L erreicht. Dieses Kon-
zept wird aufgrund der geringen Wirkungsweise und hohen Energieintensitat nicht
fur andere Klaranlagen empfohlen. Zusatzlich ist fur diese Klaranlage ein zukunfts-
fahiges Konzept in Erwagung zu ziehen, da 60 % der Messwerte den Uberwa-
chungswert Gberschreiten.

< Im Bereich der Belebungsbecken mit Nitrifikation stellt die Klaranlage J ein Beispiel
mit vergleichsweise schlechten Ammoniumstickstoff-Ablaufwerten von 15,5 mg/L
im Mittel dar. Mehr als 50 % der gemessenen Werte liegen tiber dem Uberwa-
chungswert. Bei dieser Klaranlage mit Oxidationsgraben zeigt sich in erster Linie
ein veralteter Zustand von Bau- und Verfahrenstechnik mit einem hohen Moderni-
sierungsbedarf, sodass betriebliche Strategien nur eingeschrankt wirksam sind.

< Eine besondere Randbedingung der Klaranlage K, deren Belebungsbecken mit in-
termittierender Denitrifikation betrieben wird, ist die zeitweise Uberlastung der Klar-
anlage von mehr als 50 % durch eine nahegelegene Raststatte. Obwohl der Me-
dian der Ablaufkonzentration von 5 mg/L zeigt, dass niedrige Ammoniumstickstoff-
gehalte auf der Klaranlage grundséatzlich méglich sind, wird trotz Bemihungen der
Betreiber keine stabile Betriebsweise der Nitrifikation erreicht. Geplant ist eine Mo-
dernisierung der Beluftungsanlage. Aufgrund der ungewoéhnlichen Belastungssitua-
tion kann eine Ammoniumsonde im Zulauf oder Belebungsbecken eine geeignete
Beluftungsstrategie unterstiitzen. Die Wirksamkeit dieser Mal3nahmen I&sst sich
vorab nicht quantifizieren.

< Bei Klaranlagen mit besonders hohen Einleitanforderungen oder geringer Platzver-
fugbarkeit kbnnen MBR-Anlagen zum Einsatz kommen, deren Nitrifikationsleistung
anhand der Klaranlage M (,Best-Case“-Anlage) untersucht wurde. Die Belebungs-
einheit ist als Oxidationsgraben mit Oberflachenbelliftung und separat angeordne-
ter Filtrationseinheit konzipiert. Uber die Datenerfassung wurden besonders ge-
ringe Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von < 0,3 mg/L bei vergleichsweise ho-
hen Membranstandzeiten von > 12 Jahren festgestellt.
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<2 Kléaranlage N ist verfahrenstechnisch als Belebungsbecken mit intermittierender
bzw. alternierender Denitrifikation mit aerober Schlammstabilisierung umgesetzt.
Unter anderem werden durchgehend Ammoniumstickstoff-Konzentrationen < 1
mg/L deswegen erreicht, weil das Betriebspersonal eine standige Modernisierung
und Betriebsoptimierung forciert. Ein ausreichendes Reaktionsvolumen ist dabei
die Voraussetzung fur eine uneingeschrénkte Nitrifikationsleistung.

<2 Kléaranlage O besteht aus zwei Belebungsbecken, die zum einen mit einer intermit-
tierenden und zum anderen einer simultanen Denitrifikation betrieben werden. Die
Beluiftungsstrategie ist so gewahlt, dass eine Einhaltung der Uberwachungswerte
bei einer maximal gemessenen Konzentration von 6,5 mg/L jederzeit gewahrleistet
ist. Laut Aussagen des Betreibers sind durch einen héheren Energieeinsatz und
kleinere SanierungsmafRnahmen Maximalkonzentrationen unter 4 mg/L problemlos
realisierbar. Die mittlere Ablaufkonzentration liegt heute bereits unter 1,5 mg/L.

<2 Kléaranlage P funktioniert nach dem Prinzip der Kaskadendenitrifikation mit anaero-
ber Schlammestabilisierung. Trotz des teilweise hohen Investitionsaufwandes flr
Bau- und Verfahrenstechnik erreicht die Klaranlage mittlere Konzentrationen unter
1,5 mg/L. Die im Vergleich dazu hohen 90-Perzentilwerte von maximal 8,7 mg/L
lassen sich eindeutig auf qualitativ unterschiedliche Betriebsweisen im Sommer
und im Winter zurtickfihren. Neben der Erneuerung des Bellftungssystems ist zu-
kinftig die Integration einer Ammonium-Nitrat-Sonde im Belebungsbecken zur be-
darfsgerechten Steuerung der Beliiftung geplant.

< Auf Klaranlage Q mit intermittierender Denitrifikation und anaerober Schlammstabi-
lisierung wird der Uberwachungswert bei Konzentrationen < 3 mg/L bei einem Mit-
telwert unter 1,5 mg/L sicher eingehalten. Die geringen Ablaufkonzentrationen wer-
den durch forcierte Modernisierungen und die Automatisierung der Beliftung reali-
siert. Weiteres Senkungspotenzial der Ammoniumstickstoff-Konzentration besteht
lediglich in der Erh6éhung der Beluftungsintensitat bei einem héheren Energieauf-
wand.

< Kléaranlage R ist ein Beispiel fur ein Belebungsbecken mit vorgeschalteter Denitrifi-
kation und anaerober Schlammestabilisierung. Trotz des geringen Automatisie-
rungsgrades zeichnet sich die Klaranlage durch extrem niedrige Ammoniumstick-
stoff-Konzentrationen bei einem 90-Perzentil von 0,16 mg/L aus. Einen Vorteil bie-
ten hier wahrscheinlich die verhaltnismalfig grof3en Beckenvolumina mit einer vari-
ablen Beluftungszone.

< Auch Klaranlage S ist verfahrenstechnisch den Belebungsbecken mit vorgeschalte-
ter Denitrifikation mit anaerober Schlammstabilisierung zuzuordnen. Eine limitierte
betriebliche Anpassung der Bellftungssysteme begrenzt das Optimierungspoten-
zial der Nitrifikation. Trotzdem werden Konzentrationen von < 5 mg/L (90-Perzentil)
erreicht. Auf der Klaranlage wird zusatzlich eine SBR-basierte Prozesswasserbe-
handlung betrieben, deren Wirksamkeit aufgrund fehlender Daten nicht bewertet
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werden kann. Weiterhin zeigt die Klaranlage S den maximalen pH-Wert aller be-
sichtigten Klaranlagen in einer Gré3enordnung von 8,2 mit korrespondierenden
Ammoniakstickstoff-Konzentrationen zwischen 0,1 mg/L und 0,15 mg/L.

9.3 Typenspezifische Empfehlung von Ertiichtigungsmalnahmen zur Erhéhung
der Nitrifikationsleistungsféahigkeit

Auf Basis der Literaturrecherche sowie der Auswertung von 19 Klaranlagen mittels Be-
triebsdaten, Befragungen und Ortsbesichtigungen wurden ErtlichtigungsmalRnahmen und
ihre Wirksamkeit evaluiert. In der Tabelle 12 bis Tabelle 15 werden diese Mal3nahmen fur
die 28 ermittelten Klaranlagentypen nach Gréf3enklasse zusammengefasst. Die Empfeh-
lungen hangen dabei von dem aktuellen Klaranlagenzustand ab, der sich auf den Zustand
der Bausubtanz (sanierungsbedirftig oder nicht sanierungsbeddirftig) bezieht, weswegen
diese Randbedingungen ebenfalls aufgefuhrt sind.

Bei der Bewertung der Kosten dieser aufgelisteten Mal3nahmen liel3 sich auf Basis der
verfugbaren Werte keine belastbare Vergleichbarkeit herstellen, sodass die spezifischen
Kosten in den Tabellen nicht aufgeftuhrt werden.

Tabelle 12: MaRBnahmenempfehlungen fur die Klaranlagentypen der GK 1 einschlie3lich potenziell erreich-
barer Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen

Nr. | Verfahrens- | Klaranlagenzustand | MalRnahme SNH4-N,pot
klasse [mg/L]
1 . Ausbau mit bepflanzten Boden-
ohne Einfluss .u H mit heprianz <3
filtern
ATA ohne Einfluss Ausbau mit Tauchkdrpern <3
. Neubau zu einer Belebungsan-
ohne Einfluss . e J <2
lage mit Denitrifikation
2 unterdimensioniert, Ausbau mit zusatzlichen Kas- <3
sanierungsbedirftig | kaden a
unterdimensioniert, Neubau der Tauchkorper mit
ATA mit Bio- | nicht sanierungsbe- Kohlenstoff- und Nitrifikations- <3
filmverfahren | durftig kaskaden
unterdimensioniert, .
. . Neubau zu einer Belebungsan-
nicht sanierungsbe- . e <2
R lage mit Denitrifikation
darftig
3 Biofilmver- | unterdimensioniert, Ausbau mit zusatzlichen Kas- <3
fahren sanierungsbeddrftig | kaden -
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unterdimensioniert, Neubau der Tauchkorper mit
nicht sanierungsbe- Kohlenstoff- und Nitrifikations- <3
durftig kaskaden
unterdimensioniert, .
. . Neubau zu einer Belebungsan-
nicht sanierungsbe- . gt <2
e lage mit Denitrifikation
durftig
4 SBR sanierungsbedirftig | Optimierung der Beluftung <1
5 unterdimensioniert, Erh6éhung des Reaktionsvolu- <o
sanierungsbeddrftig | mens -
BB ohne N | ynterdimensioniert, .
. . Neubau zu einer Belebungsan-
nicht sanierungsbe- . gt <2
e lage mit Denitrifikation
darftig
6 _ nicht sanierungsbe- Neubau zu einer Belebungsan- <o
BBmItN, | gijrftig lage mit Denitrifikation -
ohne DN
sanierungsbedirftig | Optimierung der Beliftung <2
7 nicht sanierungsbe- Neubau zu einer Belebungsan- <o
durftig lage mit Denitrifikation -
sanierungsbedirftig | Optimierung der Beliftung <2
BB mit inter-
it sanierungsbeduirftig, . . :
mittierender g g Integration einer Ammonium-
DN starke Zulaufschwan- . <2
sonde im Zulauf
kungen
unterdimensioniert, Erh6éhung des Reaktionsvolu- <o
sanierungsbeddrftig | mens -
Tabelle 13:  MaRBnahmenempfehlungen fur die Klaranlagentypen der GK 2 einschliel3lich potenziell erreich-
barer Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen
Nr. | Verfahrens- | Klaranlagenzustand | MaRnahme SNH4-N,pot
klasse [mg/L]
8 . e Umbau zu einer CWSBR-AnN-
sanierungsbedurftig <3
lage
ATA
. Neubau zu einer Belebungsan-
ohne Einfluss . e g <2
lage mit Denitrifikation
9 | ATA mit Bio- | unterdimensioniert, Ausbau mit zusatzlichen <3
filmverfahren | sanierungsbedurftig Kaskaden
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Nr. | Verfahrens- | Klaranlagenzustand | MaRnahme SNH4-N,pot
klasse [mg/L]
unterdimensioniert, .
. . Neubau zu einer Belebungsan-
nicht sanierungsbe- . e L <2
e lage mit Denitrifikation
durftig
10 Biofilmver- )
Sonderfall Einzelfallbetrachtung K.A.
fahren
11 SBR sanierungsbedurftig | Anpassung der Bellftung <1
12 unterdimensioniert, Erh6hung des Reaktionsvolu- <o
sanierungsbedurftig | mens* a
BB ohne N | nterdimensioniert, .
. . Neubau zu einer Belebungsan-
nicht sanierungsbe- . e <2
e lage mit Denitrifikation
durftig
13 nicht sanierungsbe- Neubau zu einer Belebungsan- <o
durftig lage mit Denitrifikation a
BB mit N
' | sanierungsbedurfti Optimierung der BelUftun <2
ohne DN g g P g g
unterdimensioniert, Erh6hung des Reaktionsvolu- <o
sanierungsbedurftig | mens* a
14 nicht sanierungsbe- Neubau zu einer Belebungsan- <o
durftig lage mit Denitrifikation a
sanierungsbedurftig | Optimierung der Beluftung <2
BB mit inter-
it sanierungsbeduirftig, . . .
mittierender g g Integration einer Ammonium-
DN starke Zulaufschwan- . <2
sonde im Zulauf
kungen
unterdimensioniert, Erhéhung des Reaktionsvolu- <>
sanierungsbedurftig | mens* a
* auf Klaranlagen mit geringer Platzverfligbarkeit stellen eine nachgeschaltete Nitrifikationsstufe oder das
MBR-Verfahren ggf. eine Alternative dar
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Tabelle 14:  MaRBnahmenempfehlungen fur die Klaranlagentypen der GK 3 einschliel3lich potenziell erreich-
barer Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen
Nr. | Verfahrens- | Klaranlagenzustand | Mal3Bhahme SNH4-N,pot
klasse [mg/L]
15 | ATA mit Bio- .
: Sonderfall Einzelfallbetrachtung K.A.
filmverfahren
16 Biofilmver- i
Sonderfall Einzelfallbetrachtung K.A.
fahren
17 SBR Sonderfall Einzelfallbetrachtung <1
18 | BB mit inter- untgrdimensioniert., Erh6éhung des Reaktionsvolu- <o
mittierender | Sanierungsbedurftig mens*
DN sanierungsbeduirftig Optimierung der Belluftung <2
19 | BB mit vor- untgrdimensioniert., Erh6éhung des Reaktionsvolu- <o
geschalteter sanierungsbeduirftig mens*
DN sanierungsbeduirftig Optimierung der Belluftung <2

MBR-Verfahren ggf. eine Alternative dar

* auf Klaranlagen mit geringer Platzverfligbarkeit stellen eine nachgeschaltete Nitrifikationsstufe oder das

Tabelle 15: MaflRnahmenempfehlungen fir die Klaranlagentypen der GK 4 einschlie3lich potenziell erreich-
barer Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen

Nr. | Verfahrens- | Klaranlagenzustand | Malinahme SNH4-N,pot
klasse [mg/L]
20 sanierungsbeduirftig Optimierung der Beliftung <2
BB mit inter- | sanierungsbedurftig, anlagenspezifische Be- KA
mittierender | limitierte Nitrifikation | triebsoptimierung** o
o sanierungsbedurftig, Erhéhung der Reaktionsvolu- <o
unterdimensioniert mens* B
21 sanierungsbediuirftig Optimierung der Beluftung <2
BB mit vor- | sanierungsbedurftig, anlagenspezifische Be- KA
geschalteter | limitierte Nitrifikation triebsoptimierung** o
o sanierungsbedurftig, Erhéhung der Reaktionsvolu- <o
unterdimensioniert mens* B
22 | Tropfkorper | Sonderfall Einzelfallbetrachtung K.A.
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Nr. | Verfahrens- | Klaranlagenzustand | MalBhahme SNH4-N,pot
klasse [mg/L]
23 | BB mit nach-
geschalteter | Sonderfall Einzelfallbetrachtung K.A.
DN
24 sanierungsbediuirftig Optimierung der Belluftung <2
BB mit inter- | sanierungsbediirftig, anlagenspezifische Be- A
mittierender | limitierte Nitrifikation triebsoptimierung** o
DI sanierungsbedurftig, Erh6hung der Reaktionsvolu- <o
unterdimensioniert mens* -
25 sanierungsbeduirftig Optimierung der Bellftung <2
BB mit vor- | sanierungsbeduirftig, anlagenspezifische Be- A
geschalteter | limitierte Nitrifikation triebsoptimierung** o
DI sanierungsbedurftig, Erh6hung der Reaktionsvolu- <o
unterdimensioniert mens* -
26 SBR Sonderfall Einzelfallbetrachtung <1
27 sanierungsbediuirftig Optimierung der Belluftung <2
BB mit nach- | sanierungsbediirftig, anlagenspezifische Be- KA
geschalteter | limitierte Nitrifikation triebsoptimierung** o
o sanierungsbedurftig, Erhéhung der Reaktionsvolu- <o
unterdimensioniert mens* B
28 sanierungsbediuirftig Optimierung der Belluftung <2
BB mit inter- | sanierungsbedurftig, anlagenspezifische Be- KA
mittierender | limitierte Nitrifikation | triebsoptimierung** o
o sanierungsbedurftig, Erhéhung der Reaktionsvolu- <o
unterdimensioniert mens* B
* auf Klaranlagen mit geringer Platzverfugbarkeit stellen eine nachgeschaltete Nitrifikationsstufe oder
MBR-Anlage ggf. eine Alternative dar
**impliziert Betriebsmitteldosierung, Prozesswasserzugabe, Ausweitung der MSR-Technik (Einfluss ist
nicht quantifizierbar)

Insgesamt lassen sich durch eine Nachristung von ATA mit einem Biofilmverfahren bei ei-
ner ausreichenden Dimensionierung der Kaskaden Ammoniumstickstoff-Konzentrationen
unter 3 mg/L realisieren. Gleiche Ablaufkonzentration lassen sich durch eine Nachristung
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mit einem nachgeschalteten bepflanzten Bodenfilter (fir GK 1-Anlagen) oder beim Umbau
zu einer CWSBR-Anlage (fir GK 2-Anlagen) erreichen.

Fur Biofilmverfahren mit erhohten Ammoniumstickstoff-Konzentrationen ist eine Nachris-
tung mit zusatzlichen Kaskaden zur Nitrifikation zielfihrend, um Ammoniumstickstoff-Kon-
zentrationen unter 3 mg/L einzuhalten.

In Belebtschlammanlagen mit einer ausreichend dimensionierten Nitrifikationszone sind
Ammoniumstickstoff-Konzentrationen von weniger als 2 mg/L erreichbar. Um diese Kon-
zentrationen zu erreichen, ist eine Optimierung der Beliftung notwendig. Diese beinhaltet
entweder eine Anpassung der Beliftungsintensitat bzw. Bellftungszyklen oder eine Nach-
ristung des Beluftungssystems mit neuen Bellfterelementen und Geblasen.

Grundsatzlich wird fur Belebtschlammanlagen die Implementierung einer Ammonium-Nit-
rat-Sonde empfohlen, um auf Ammoniumspitzen reagieren zu kbnnen und Konzentratio-
nen unter 2 mg/L betriebsstabil einhalten zu kdnnen. Dieses Potenzial liegt vor allem in
den Klaranlagen der GK 1 bis GK 3, in der der Einsatz eines weitergehenden MSR-Kon-
zeptes noch unublich ist.
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10 Empfehlung fir das weitere Vorgehen

Insgesamt konnten auf Basis der vorliegenden Informationen allgemeine Mal3nahmen in
Bezug auf die Erh6hung der Nitrifikationsleistung ausgearbeitet werden. Diese Mafl3nah-
men bedingen vor allem entweder einen verfahrenstechnisch orientierten Umbau, einen
Neubau der Klaranlagen oder eine Optimierung des Beluftungssystems.

Auf Basis der potenziellen Ablaufkonzentrationen besteht die Mdglichkeit, konkrete gro-
Renklassenspezifische Anforderungen an die Ammoniumstickstoff-Ablaufkonzentrationen
der betroffenen Klaranlagen zu definieren. Anhand dieser Anforderung kann im Weiteren
eine potenzielle Reduktion der Ammoniumstickstoff-Emissionen in die hessischen Gewéas-
ser ermittelt werden, welche Uber ein konkretes Mal3hahmenprogramm schrittweise umge-
setzt werden kann.

Bei der Umsetzung wird empfohlen, die Wirksamkeit der MalRnahmen mit Blick auf den
Einfluss im Gewasser vertieft zu untersuchen. Im Gewasserverlauf wird Ammonium umge-
setzt, sodass sich die emittierten Frachten im Vergleich zu Phosphor nicht kumulieren. Als
Folge daraus lasst sich der Einfluss von Klaranlageneinleitungen oberhalb der Ammoni-
ummessstelle im betreffenden OWK, der auf Basis der vorliegenden Daten nicht hinrei-
chend geklart werden konnte, nicht sachgerecht einschatzen. Folglich ist die geografische
Lage der Einleitstelle zur Gewéassermessstelle noch detaillierter zu betrachten und zu be-
werten bzw. in Form von immissionsseitigen Einzelfallbetrachtungen unter Berucksichti-
gung ungunstiger Randbedingungen (pH-Wert, Temperatur) zu untersuchen.

Im Hinblick auf die evaluierten MaRnahmen konnte die allgemeine Wirksamkeit betriebli-
cher Anpassungen wie bspw. eine Betriebsmitteloptimierung, eine Prozesswasserbehand-
lung oder die Integration einer angepassten MSR-Technik aufgrund der Datenlage nicht
quantifiziert werden. Das lasst sich zum einen auf die limitierte Aussagekraft der vorhan-
denen Daten und zum anderen auf die spezifischen Randbedingungen und Einflussgré-
Ren der Nitrifikation zurtckfihren.

Hinzu kommt der Sachverhalt, dass es fur jede einzelne zukunftig zu erttichtigende Klar-
anlage eine konkrete Einzelfallbetrachtung im Rahmen einer ingenieurtechnischen Kon-
zeptplanung und vor dem Hintergrund der gewtnschten Zielerreichung der WRRL erfor-
dert, in der die lokalen Randbedingungen der Klaranlagen bertcksichtigt und die in dieser
Studie recherchierten und erlauterten MaRnahmen gemal ihrer Eignung und Wirksamkeit
gepruft werden.

Neben den grundsétzlichen verfahrenstechnischen Fragestellungen ist bei der Auswabhl
der angemessenen Malinahmen auch die Kosteneffizienz, die in diesem Bericht nur stel-
lenweise evaluiert werden konnte, zu berticksichtigen, da die dargestellten verfahrenstech-
nischen Handlungsoptionen natirlicherweise mit entsprechenden Investitionen fir Neu-
bau-, Umbau-, Ertiichtigungs- und OptimierungsmalRnahmen zur Erreichung aktueller und
zukUnftig angepasster Anforderungen einhergehen.
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Sofern die aus der Vergangenheit in Hessen vorliegenden Erfahrungen hinsichtlich der
Umsetzung des MalRnahmenprogramms ,Phosphor” und dem damit verbundenen Finan-
zierungskonzept fur Malinahmen im Bereich der Einleitungen aus offentlichen Abwasser-
anlagen bei den beteiligten Behdrden und Kommunen als vorwiegend positiv erachtet wer-
den, liegt die Empfehlung nahe, im Kontext dieses untersuchten Vorhabens in ahnlicher
Weise vorzugehen.

Im Zuge madglicher zukinftiger Erfolgskontrollen wird eine Anpassung der Datenerfassung
im Fachinformationssystem Hessische Abwasseranlagen (FIS HAA) v. a. bezogen auf
eine detailliertere und permanent aktualisierte Beschreibung der lokal eingesetzten Ver-
fahrenstechnik, bspw. analog zur Klaranlagenbeschreibung im Rahmen der DWA-Nach-
barschaftsliteratur (DWA 2018), empfohlen.

Kassel, 02. Mai 2024

Prof. Dr.-Ing. T. Morck Dr.-Ing. W. Schier

V. Liese, M.Sc.
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12 Anhang

Organigramme zur Typisierung der betroffenen Klaranlage
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Abbildung 129: Organigramm zur Typisierung der GK 1-Anlagen
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Abbildung 130: Organigramm zur Typisierung der GK 2-Anlagen
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Abbildung 131: Organigramm zur Typisierung der GK 3-Anlagen
GK 4
L 1 1
Gk da (el GK4c
20,000 5 EW <
EW < 20.000 50,000 50.000 < EW
[ |I 1 [ T 1 T— 1
BB mit BB mit BE mit BB mit BB mit BB mit
andere 5 L andere o = andere : -
Verfahren mtern‘;::'.m‘d“ ygrse:)(el::lleler Verfahren |Mcrm|Dt::Irendcr vorﬁcsnce}:‘iltcler Varfahren mlcfm;::ircnder vorge;c:::lteter
) - r:_._._._._i : { —— I - | [
s> 0w 5 5 0w s> 0w s 50w 53 0W s sUw S>UW 5 50w 5= 0w s < 0w S 0w 5=0w 5 0w s < 0w 5> 0w
oder und oder und oder und oder und oder und ader oder und und oder
525 5§55 525 555 x5 553 5>3 553 5>3 553 523 53 Iws3 Uws3 523
n=l n=14 n=G n=@ n=5 n=1 n=1 n=18 n=16 n=11 n=9 n=l n=3 n=10 n=d

Abbildung 132: Organigramm zur Typisierung der GK 4-Anlagen
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